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Περίληψη

Ο σκοπός της παρακάτω διπλωματικής εργασίας είναι ο σχεδιασμός και η κατασκευή ενός συστήματος ανίχνευσης θέσης (tracking) κινούμενου στόχου στον τρισδιάστατο χώρο για χρήση σε συστήματα εικονικής πραγματικότητας, βασισμένο στην μετάδοση υπερηχητικών κυμάτων. 

Αφού εξετάστηκαν οι ανάγκες για tracking στα σύγχρονα συστήματα εικονικής πραγματικότητας, διερευνήθηκαν και συγκρίθηκαν μεταξύ τους οι υπάρχουσες μέθοδοι tracking όσον αφορά τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους, εξηγείται η επιλογή των υπερήχων σαν το καταλληλότερο μέσο για την εξεταζόμενη περίπτωση, καθώς και η μέθοδος της τριμεροποίησης (trilateration), που θα χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων. Το σύστημα που θα κατασκευαστεί, θα βασίζεται στην μετάδοση υπερηχητικών παλμών και την μέτρηση του χρόνου που αυτά διανύουν από τον πομπό στον δέκτη. Στην συνέχεια παρατίθενται στοιχεία θεωρίας τόσο για τους υπερήχους, την μετάδοσή τους, την ταχύτητα του ήχου, όσο και για τις μαθηματικές μεθόδους που είναι αναγκαίο να χρησιμοποιηθούν για την εκμετάλλευση των μετρήσεων.

Τέλος, βασιζόμενοι στα παραπάνω, προχωρήσαμε στον σχεδιασμό του πομπού και του δέκτη για το σύστημα. Ερευνήσαμε τους διαθέσιμους αισθητήρες που υπάρχουν στην αγορά, και ,βασισμένοι στα χαρακτηριστικά τους και στις προδιαγραφές του συστήματος, εξηγούμε γιατί επιλέχθησαν. Τέλος, εξηγείται διεξοδικά η κατασκευή του πομπού και του δέκτη, τα αναμενόμενα αποτελέσματα, τα πειραματικά αποτελέσματα και μελετώνται τυχόν μελλοντικές προοπτικές για το σύστημα.

Λέξεις κλειδιά
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Abstract

The goal of the following thesis was to design and construct a tracking system in three-dimensional space, to be used on virtual reality systems using ultrasonic waves.
After examining the needs for tracking in modern virtual reality systems, the existing methods for tracking were examined and compared to each other, regarding their advantages and disadvantages, the choice of ultrasounds is explained as the most appropriate medium for the current situation, as well as the method of trilateration which will be used to extract the desired results.

The system to be constructed will be based on the propagation of ultrasonic pulses and will be measuring the time of flight of these signals from the transmitter to the receiver. Next, we add theoretical data regarding the ultrasounds, their propagation, the speed of sound, as well as the mathematical methods to be used for extracting results.

Based on the above, we began the design and construction of the transmitter and receiver of the system. We searched for available sensors in the market and, based on their characteristics and the system specifications we explain the choice of the components used. Finally, we thoroughly explain the steps taken in the transmitter and receiver construction, the theoretical and experimental results, and look into possible future perspectives for the system.

Key Words
Virtual reality, tracking, ultrasound, trilateration, piezoelectric transducers, microphones, speakers, acoustic signal propagation, sound velocity
Πρόλογος


Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η κατασκευή ενός συστήματος ανίχνευσης στόχου με χρήση υπερήχων στον χώρο για χρήση σε συστήματα εικονικής πραγματικότητας.

Τα συστήματα ανίχνευσης στόχου (tracking), είναι αναγκαία υποσυστήματα για κάθε σύστημα εικονικής πραγματικότητας. Έγινε προσπάθεια για κατασκευή ενός συστήματος το οποίο, αν και χαμηλού κόστους να μπορεί να συγκριθεί σε επιδόσεις και επιτυχία υπάρχουσες εμπορικές υλοποιήσεις. 

Το πρώτο κεφάλαιο της εργασίας αυτής, αποτελεί μια σύντομη εισαγωγή στα συστήματα εικονικής πραγματικότητας, και τις ανάγκες tracking που αυτά θέτουν. 


Στο δεύτερο κεφάλαιο, εξετάστηκαν οι διαφορετικές υπάρχουσες μέθοδοι υλοποίησης τέτοιων συστημάτων, με γνώμονα τις επιδόσεις, αλλά και το κόστος. Εξετάζοντας τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα κάθε υλοποίησης, εξηγείται και η επιλογή των υπερήχων σαν το καταλληλότερο σύστημα για την περίπτωσή μας.


Στο τρίτο κεφάλαιο, εξετάζεται διεξοδικά ο ακουστικός (υπερηχητικός) tracker, όσον αφορά τον τρόπο λειτουργίας του, την συμπεριφορά των αισθητήρων που θα χρησιμοποιήσουμε, και εξάγονται συμπεράσματα για την κατασκευή ενός συστήματος που θα ανταποκρίνεται σε δοσμένες προδιαγραφές.


Στο τέταρτο κεφάλαιο, αναλύεται βήμα-βήμα η κατασκευή του πομπού και του δέκτη του συστήματος όσον αφορά τα στοιχεία και τις τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν.

Τέλος, στο πέμπτο κεφάλαιο υπάρχουν αναλυτικές μετρήσεις, σχόλια για την λειτουργία του συστήματος και συμπεράσματα για την χρήση του συστήματος ή πιθανές βελτιώσεις που ενδεχομένως επιδέχεται.


Η εργασία πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο Μικροκυμάτων και Οπτικών Ινών της σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών, υπό την επίβλεψη του Καθηγητή Ε.Μ.Π. κ. Ν. Ουζούνογλου και του Ερευνητή Γ’ ΕΜΠ/ΕΠΙΣΕΥ Δρ. Α. Αμδίτη. Στο σημείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Ουζούνογλου, καθώς και τον Δρ. Αμδίτη, για την άριστη συνεργασία μας καθ’όλη την διάρκεια της προετοιμασίας της εργασίας. Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τον υποψήφιο διδάκτορα Γιάννη Καρασεϊτανίδη, για την πολύτιμη βοήθεια  και υποστήριξη που μου έδωσε, καθώς και όλο το προσωπικό του εργαστηρίου.
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Datasheets των transducers
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΙΚΟΝΙΚΗΣ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑΣ
1.1

Εισαγωγή στα συστήματα εικονικής πραγματικότητας


Η Εικονική Πραγματικότητα (virtual reality – VR) ορίζεται σαν μια προσομοίωση ενός περιβάλλοντος (υπαρκτού ή φανταστικού) μέσω υπολογιστή. Σαν σκοπό έχει να δημιουργήσει μια ψευδαίσθηση ενος ‘εικονικού κόσμου’ στον χρήστη.


Ο ‘εικονικός κόσμος’, το περιβάλλον δηλαδή, που υπάρχει με τη βοήθεια του υπολογιστή, δεν είναι απαραίτητα τρισδιάστατος και ρεαλιστικός. Στον εικονικό κόσμο μπορούν να συνυπάρχουν ένας ή περισσότεροι χρήστες, και μάλιστα μπορούν και να απεικονίζονται μέσα σε αυτόν ως avatars, δηλαδή ως εικόνες οντοτήτων που μπορούν να κινούνται μέσα στον εικονικό κόσμο. Γενικά ο εικονικός κόσμος αποτελείται από:
· Τρισδιάστατα αντικείμενα

· Πηγές φωτός

· Πλέγματα

· Μενού αλληλεπίδρασης με τον χρήστη


Το σύστημα εικονικής πραγματικότητας, είναι το σύνολο του hardware και του software που πρέπει να χρησιμοποιηθεί για να παρουσιαστεί ο εικονικός κόσμος στον χρήστη, και να υπάρξει αλληλεπίδραση του χρήστη με αυτόν. Συνήθως αποτελείται από:
· Ένα σύστημα προβολής εικόνας, συνήθως τρισδιάστατης, όπως οθόνη ή προβολέας σε τοίχο σε συνδυασμό με ειδικά γυαλιά ή ένα Head Mounted Display (HMD)

· Συσκευές αλληλεπίδρασης του χρήστη με το σύστημα, όπως τηλεχειριστήρια, τρισδιάστατα ποντίκια κλπ.

· Έναν ή περισσότερους ηλεκτρονικούς υπολογιστές, οι οποίοι παράγουν την προβαλλόμενη εικόνα (rendering) 

· Έναν ή περισσότερους ηλεκτρονικούς υπολογιστές, οι οποίοι εκτελούν μια εφαρμογή η οποία συγχρονίζει τα παραπάνω υποσυστήματα.

· Προαιρετικά, ένα σύστημα ανίχνευσης θέσης (position tracking) είτε του χρήστη είτε και των συσκευών αλληλεπίδρασης αν χρειάζεται. Ένα τέτοιο σύστημα μπορεί να είναι τριών ή έξι βαθμών ελευθερίας (3-DOF ή 6-DOF)


Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι υλοποίησης συστημάτων εικονικής πραγματικότητας, ανάλογα με τη μορφή των συσκευών αλληλεπίδρασης με τον χρήστη. Συνήθη παραδείγματα αποτελούν τα επιτραπέζια (desktop) συστήματα, τα συστήματα απεικόνισης στο κεφάλι (head mounted displays - ΗΜD) και τα προβολικά συστήματα.

[image: image3.png]



Head Mounted Display

Στα desktop συστήματα, η επαφή του χρήστη με τον εικονικό κόσμο γίνεται μέσω μιας οθόνης υπολογιστή (CRT ή TFT/LCD). H αλληλεπίδραση του χρήστη με το σύστημα γίνεται μέσω συσκευών εισόδου του υπολογιστή. Αυτές μπορεί να είναι είναι συνηθισμένες συσκευές εισόδου όπως το πληκτρολόγιο και το κοινό ποντίκι, είτε εξειδικευμένες συσκευές όπως τρισδιάστατα ποντίκια ή joystick με πολλούς άξονες, οι οποίες δίνουν μεγαλύτερη αίσθηση ρεαλισμού.


Στα HMD Συστήματα, ο χρήστης λαμβάνει τα ερεθίσματά του από ένα ζευγάρι οθονών CRT ή LCD στερεωμένο στο κεφάλι του με μορφή κράνους ή γυαλιών. Οι οθόνες προβάλλουν την ίδια εικόνα όπως θα φαινόταν από διαφορετικές γωνίες, προσομοιώνοντας την ανθρώπινη όραση, δίνοντας την ψευδαίσθηση του βάθους στον χρήστη. Τα HMD μπορούν να είναι διαφανή(see-through) ή αδιαφανή (opaque). Στα διαφανή συστήματα, η προβολή των εικόνων του εικονικού κόσμου γίνεται σε μια οθόνη που επιτρέπει στον χρήστη να παρακολουθεί τον πραγματικό χώρο που βρίσκεται γύρω του, με την προσθήκη των αντικειμένων ή των προσώπων του εικονικού κόσμου. Χρησιμοποιώντας διαφανή HMD, η αλληλεπίδραση του χρήστη με το σύστημα, μπορεί να γίνει και με συμβατικές συσκευές εισόδου. Αντίθετα, στα αδιαφανή συστήματα, η  άλληλεπίδραση των χρήστών με το εικονικό περιβάλλον γίνεται υποχρεωτικά (αφού δεν υπάρχει οπτική επαφή με τον πραγματικό χώρο), με εξειδικευμένες τρισδιάστατες συσκευές που δουλεύουν με την αφή, όπως τρισδιάστατα ποντίκια ή ειδικά γάντια με αισθητήρες κίνησης. 

Τα προβολικά συστήματα, μαζί με τα συστήματα desktop, χαρακτηρίζονται ως FSD (fixed screen display – προβολή σταθερής οθόνης), σε αντιδιαστολή με τα HMD. Σε προβολικά συστήματα, η εικόνα του εικονικού κόσμου προβάλλεται σε οθόνη μεγάλης διαγωνίου ώστε να καταλαμβάνει κατά το δυνατόν μεγαλύτερο μέρος του οπτικού πεδίου του χρήστη. Οι εικόνες που προβάλλονται εναλλάσσονται πολύ γρήγορα (περίπου 60 εικόνες το δευτερόλεπτο) σε συγχρονισμό με ειδικά γυαλιά τα οποία επιτρέπουν την προβολή μόνον μιας εικόνας από κάθε μάτι, δίνοντας την ψευδαίσθηση των τριών διαστάσεων. Η τεχνική αυτή λέγεται στερεοσκοπική όραση (stereo vision). Εναλλακτικά, στην εικόνα προβάλλονται ταυτόχρονα οι δυο εκδοχές της ίδιας εικόνας ελαφρώς χωρικά ολισθημένες, ώστε να είναι οπτικά πολωμένες διαφορετικά. Σε αυτήν την περίπτωση, ο χρήστης φοράει γυαλιά με πολωμένους φακούς που φιλτράρουν την εικόνα, επιτρέποντας κάθε μάτι να βλέπει μόνο την μια εικόνα, οπότε συνδυαστικά ο χρήστης να αντιλαμβάνεται βάθος στην εικόνα. Η αλληλεπίδραση του χρήστη (ή των χρηστών, αφού με μεγάλες οθόνες είναι δυνατόν περισσότεροι χρήστες να βλέπουν τον εικονικό κόσμο), γίνεται μπορεί να γίνει είτε με συμβατικές, είτε με εξειδικευμένες συσκευές εισόδου. 

1.2

Εφαρμογές συστημάτων εικονικής πραγματικότητας



Η υλοποίηση εικονικών περιβαλλόντων είναι μια πολύ συνηθισμένη πρακτική στις μέρες μας, η οποία βρίσκει χρήση σε ένα ευρύ πεδίο εφαρμογών, το οποίο ποικίλλει από τα ηλεκτρονικά παιχνίδια μέχρι την βιοιατρική.



Μια από τις πιο βασικές εφαρμογές της εικονικής πραγματικότητας είναι η εξομοίωση (simulation). Μέσω του simulation, ο χρήστης εισάγεται σε έναν εικονικό κόσμο, και καλείται να αντιμετωπίσει καταστάσεις που δύσκολα θα συναντήσει στην πραγματική ζωή ή να εξοικειωθεί  με τον χειρισμό ενός μηχανήματος ή ενός οχήματος. Αυτό μπορεί να γίνεται είτε για λόγους εκπαίδευσης που αλλιώς θα ήταν επικίνδυνη ή δαπανηρή, είτε για διασκέδαση. Τυπικό παράδειγμα simulation, ο χειρισμός ενός μαχητικoύ αεροσκάφους.  



Σημαντική εφαρμογή της εικονικής πραγματικότητας, είναι η οπτικοποίηση 
(visualization). Με αυτό το μέσο γίνεται να δημιουργηθούν τρισδιάστατα μοντέλα διαφόρων καταστάσεων. Ο χρήστης, μπορεί έτσι να έχει μια πολύ καλή εποπτική άποψη για πράγματα, τα οποία με το γυμνό μάτι δεν μπορούν να εποπτευθούν εύκολα. Εικονικοί κόσμοι χρησιμοποιούνται συχνά βοηθητικά από προγράμματα σχεδίασης με υπολογιστή (CAD – Computer Aided Design), ώστε να δημιουργούνται τρισδιάστατες εικόνες των κατασκευών που φτιάχνει ο κατασκευαστής. Τέτοια προγράμματα χρησιμοποιούνται πολύ στην αρχιτεκτονική, στην ναυπηγική και σε άλλα πεδία κατασκευών. 



Τα συστήματα εικονικής πραγματικότητας, αποδεικνύονται και ιδιαίτερα χρήσιμα στο πεδίο της ιατρικής. Με χρήση τους μπορεί να γίνει visualization καταστάσεων ή παθήσεων μέσα στο ανθρώπινο σώμα. Σήμερα, με την εξέλιξη της τηλεϊατρικής και της ρομποτικής, ενας ιατρός, αλληλεπιδρώντας με έναν υπολογιστή μέσω ενός συστήματος VR, είναι σε θέση ακόμη και  να εκτελέσει εξαιρετικά λεπτές εγχειρήσεις.
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Εφαρμογές Εικονικής Πραγματικότητας στην Ιατρική


Τέλος, σήμερα χρησιμοποιείται ολοένα και περισσότερο η μικτή πραγματικότητα (Augmented Reality). Με αυτήν την έννοια εννοούμε την πρόσθεση εικόνων ή πληροφοριών στο οπτικό πεδίο του χρήστη από ένα διάφανο HMD, όπως είδαμε παραπάνω ή από μια διάφανη οθόνη (Ηead Up Display-HUD). H πρακτική αυτή χρησιμοποιείται ευρέως στην αεροναυπηγική, και σε πειραματικό στάδιο και σε επίγεια οχήματα.

1.3 Αλληλεπίδραση χρήστη–συστήματος VR και η ανάγκη του  tracking
Για να δοθεί εντύπωση αληθοφάνειας σε ένα διαδραστικό σύστημα εικονικής πραγματικότητας, ο χρήστης δεν μπορεί να είναι μόνον θεατής. Για να γίνει ο εικονικός κόσμος μια απεικόνιση ενός εικονικού περιβάλλοντος, ο χρήστης πρέπει να έχει την δυνατότητα να κινηθεί, και να προκαλέσει αλλαγές στο φαινόμενο περιβάλλον του. Για να μπορέσει να συμβεί αυτό, πρέπει τόσο ο χρήστης να μπορεί να δράσει πάνω στο σύστημα, αλλά και το σύστημα να δράσει πάνω στον χρήστη. 

Το σύστημα, μέσω διαφόρων περιφερειακών υποσυστημάτων, μπορεί να ενεργεί στον χρήστη, διεγείροντάς του τις αισθήσεις. Συγκεκριμένα, οι αισθήσεις που μπορούν να διεγερθούν είναι η όραση, η ακοή και η αφή. Ανάλογα με το πού στοχεύει κάθε υποσύστημα, δημιουργείται μια ακόμη κατηγοριοποίηση. Έτσι, έχουμε περιφερειακά που στοχεύουν στο οπτικό, ακουστικό, ή απτικό ανθρώπινο κανάλι επικοινωνίας. 

Το οπτικό (visual) κανάλι είναι και το σημαντικότερο, καθώς δίχως αυτό δεν νοείται ένα εικονικό περιβάλλον. Εδώ υπάρχει διαφορά, αν πρόκειται για σύστημα FSD ή HMD. Εάν έχουμε σύστημα FSD, γενικά – καθώς υπάρχουν και εξαιρέσεις που θα δούμε παρακάτω, η εικόνα του εικονικού κόσμου που προβάλλεται στην οθόνη, δεν εξαρτάται από την θέση ή την κίνηση του χρήστη. Στα συστήματα HMD όμως, όπως και σε μερικά FSD, η προβολή του εικονικού κόσμου γίνεται με τρόπο που να ανταποκρίνεται στην θέση και την κατεύθυνση του κεφαλιού (των ματιών) του χρήστη. Για παράδειγμα, όταν ο χρήστης πλησιάζει το κεφάλι του εμπρός, για να υπάρχει αληθοφάνεια στην προβολή, θα πρέπει η εικόνα να μεγεθύνεται και τα αντικείμενα να φαίνονται πιο κοντά. Αντίστοιχα, όταν ο χρήστης γυρίζει το κεφάλι του προς τα πίσω, το οπτικό του πεδίο του θα πρέπει να αλλάζει όπως θα άλλαζε και στην πραγματικότητα. Γίνεται λοιπόν κατανοητή η ανάγκη ενός συστήματος που θα ανιχνεύει σε πραγματικό χρόνο και θα τροφοδοτεί το σύστημα με στοιχεία τα οποία θα αφορούν την θέση του χρήστη. 
Το ακουστικό κανάλι είναι και αυτό πολύ χρήσιμο για να προσδώσει αυθεντικότητα στον εικονικό κόσμο. Πέρα από ζητήματα πιστότητας ή ποιότητας, αυτό που ενδιαφέρει περισσότερο, είναι η διαφοροποίηση της κατεύθυνσης από την οποία αντιλαμβάνεται ο χρήστης να προέρχεται ο ήχος ανάλογα με το που υποτίθεται ότι ο ήχος παράγεται μέσα στον εικονικό κόσμο. Για την ηχητική αυτή εξομοίωση, χρησιμοποιούνται συστοιχίες ηχείων γύρω από τον χρήστη (τουλάχιστον τεσσάρων), όπως σε συστήματα που χρησιμοποιούνται σε προβολές κινηματογράφου. 

Το απτικό (haptic) κανάλι περιλαμβάνει συσκευές που διεγείρονται από την κίνηση ή την αφή του χρήστη για να δώσουν πληροφορίες για αντικείμενα ή για την θέση και την κίνηση του χρήστη. Οι συσκευές μπορούν να είναι αισθητήρες (τύπους τέτοιων αισθητήρων θα εξετάσουμε στο επόμενο κεφάλαιο),οι οποίοι πιθανόν να είναι προσαρμοσμένοι πάνω στο σώμα του χρήστη. Σε πιο σύγχρονα συστήματα, χρησιμοποιείται ανάδραση αφής (tactile feedback), δηλαδή συστήματα που ασκούν δυνάμεις πάνω στο δέρμα ώστε να προσομοιώσουν κίνηση, δόνηση, τραχύτητα, ομαλότητα, θερμοκρασία, ερεθίζοντας την αφή του χρήστη. Αυτό γίνεται είτε με συστήματα που μεταβάλλουν την πίεση του αέρα γύρω από τον χρήστη, είτε με ηλεκτρικούς δονητές προσαρμοσμένους στο σώμα του χρήστη. 

Το ακουστικό και το απτικό κανάλι, τουλάχιστον στις απλούστερες εφαρμογές τους,  δεν έχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις όσον αφορά το πρόβλημα της ανίχνευσης της θέσης του χρήστη. Έτσι, στην συνέχεια θα αναφερθούμε στο ζήτημα του tracking για συστήματα που βασίζονται στο οπτικό κανάλι. Θα μιλήσουμε για τις απαιτήσεις τους, και τα προβλήματα που τυχόν εμφανίζονται.

Η ανίχνευση θέσης του χρήστη, σε συστήματα εικονικής πραγματικότητας που χρησιμοποιούν το οπτικό κανάλι αφορά κυρίως την ανίχνευση της θέσης και της κατεύθυνσης του κεφαλιού του χρήστη. Χρησιμοποιώντας τεχνικές που θα δούμε στο 2ο κεφάλαιο, είναι δυνατόν σε πραγματικό σχεδόν χρόνο, ο υπολογιστής να έχει δεδομένα για την τοποθέτηση του κεφαλιού του χρήστη στον χώρο, ώστε να προσαρμόσει ανάλογα την προβολή του εικονικού κόσμου. 

Το βασικό ζητούμενο για αυτά τα συστήματα είναι η, σε γενικές γραμμές, βύθιση του χρήστη στον εικονικό κόσμο, η αίσθηση δηλαδή ότι ο χρήστης είναι μέρος αυτού. Για να συμβεί αυτό, οι εικόνες που παρατηρεί ο χρήστης, είτε χρησιμοποιεί σύστημα CMD, είτε FSD, θα πρέπει να ανταποκρίνονται σε κινήσεις του χρήστη με τον ίδιο τρόπο με τον οποίο αλλάζει το οπτικό πεδίο του χρήστη στον πραγματικό κόσμο. Η πιστότητα της εικόνας και τα ρεαλιστικά γραφικά είναι πολύ σημαντικός παράγοντας, αλλά βέβαια δεν εξαρτάται τόσο από το σύστημα tracking, όσο από τις υπολογιστικές δυνατότητες του υποσυστήματος γραφικών. Όσον αφορά την ανίχνευση θέσης, θα πρέπει ο τρόπος που κινείται το οπτικό πεδίο να ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα.

Η ανίχνευση της θέσης είναι στην ουσία μία μέτρηση, και όπως σε οποιαδήποτε μέτρηση, υπεισέρχονται σφάλματα μικρά ή μεγάλα που μπορούν να παραμορφώσουν την εικόνα που παρακολουθεί ο χρήστης. Έτσι, ακόμη και αν ο χρήστης παραμένει σταθερός, το σύστημα είναι πιθανόν να ανιχνεύει συνεχείς μικρές κινήσεις του κεφαλιού προς κάθε κατεύθυνση. Αυτό θα προκαλεί συνεχείς μικρές διορθωτικές μεταβολές στην προβαλλόμενη εικόνα, η οποία θα φαίνεται στον χρήστη σαν να τρεμοπαίζει (jitter).

Αντίστοιχα, άλλοι παράγοντες, όπως μεταβολές των συνθηκών, λάθη στους αλγόριθμους υπολογισμού, κακό calibration, μπορούν να προκαλέσουν τα ίδια αποτελέσματα με το τρεμόπαιγμα, ακόμη και όταν ο χρήστης είναι σχεδόν ακίνητος. Αυτά χαρακτηρίζονται ως προβλήματα σταθερότητας (stability), και διαφέρουν από το τρεμόπαιγμα στην προέλευσή τους. 

Σημαντικό πρόβλημα μπορεί και να είναι η καθυστέρηση (latency), δηλαδή η έλλειψη συγχρονισμού των κινήσεων του κεφαλιού του χρήστη και της προβαλλόμενης εικόνας του εικονικού κόσμου. Για παράδειγμα, συχνά, σε μία γρήγορη στροφή της κεφαλής, η αλλαγή της προβολής να γίνεται ετεροχρονισμένα σε σχέση με την κίνηση. Η καθυστέρηση μπορεί να οφείλεται στην χαμηλή υπολογιστική ισχύ του συστήματος, αλλά συχνά οφείλεται στην αργή απόκριση που τυχόν να εμφανίζει ο ανιχνευτής. 

Άλλο πρόβλημα, μπορεί να είναι η φαινόμενη παραμόρφωση του χώρου, δηλαδή επαναλαμβανόμενα λάθη στην προβαλλόμενη εικόνα, τα οποία μπορεί να οφείλονται σε λάθη στις εξόδους των ανιχνευτών λόγω κακών υπολογισμών ή calibration. 
Τα παραπάνω, όχι μόνον είναι πιθανόν να καταστήσουν αναποτελεσματικό και μη ρεαλιστικό το σύστημα εικονικής πραγματικότητας, αλλά ακόμη και να το καταστήσουν ενοχλητικό για τον χρήστη καθώς οι παραπάνω ατέλειες είναι πιθανόν να προκαλέσουν ζαλάδα ή ενοχλήσεις στο στομάχι. Αυτό συμβαίνει λόγω της σύγχυσης που προξενείται στον εγκέφαλο καθώς δεν υπάρχει συγχρονισμός μεταξύ των εισόδων του, δηλαδή των αισθήσεων. Η κατάσταση αυτή καλείται simulator sickness και είναι πολύ συνηθισμένο φαινόμενο στα συστήματα εικονικής πραγματικότητας. 

Σημαντικό πρόβλημα ακόμη είναι οι εμβέλειες και οι χώροι στους οποίους μπορούν να λειτουργούν οι trackers. Κάθε σύστημα  ανίχνευσης πρέπει να μπορεί να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις του εκάστοτε συστήματος και να έχει τη δυνατότητα να μπορεί να καλύπτει κάθε κίνηση του χρήστη, δίχως να τον περιορίζει σε πολύ στενά χωρικά πλαίσια, ή ακόμη και να παρεμποδίζει την κίνηση του χρήστη, όπως συμβαίνει σε μερικά συστήματα. 

Πέρα από θέματα προβολών, ο δεύτερος λόγος που γίνεται κατά κύριο λόγο tracking,  είναι η αλληλεπίδραση του χρήστη με το εικονικό περιβάλλον, όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω. Γενικά αφορά τον εντοπισμό της θέσης συσκευών που συνήθως κρατά στα χέρια του ο χρήστης. Αυτές οι συσκευές εισόδου συχνά χρησιμοποιούνται σαν συστήματα που προσδιορίζουν την κίνηση των χεριών. Είναι κατανοητό ότι το tracking για το χέρι είναι πιο δύσκολο, καθώς πρέπει να απεικονιστεί χωριστά κάθε δάκτυλο, και κάθε κλείδωση, πράγμα που απαιτεί περισσότερους αισθητήρες και μεγάλη πολυπλοκότητα στο σύστημα. Η απεικόνιση των χεριών μπροστά στον χρήστη είναι πολύ σημαντικός παράγοντας στην αληθοφάνεια των συστημάτων με αδιαφανές HMD. Πέρα από την απεικόνιση, τα χέρια μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για να δώσουν εντολές, χρησιμοποιώντας πραγματικά ή εικονικά χειριστήρια. Η διαδικασία γίνεται με συστήματα ανίχνευσης που μπορούν να χρησιμοποιούν τρισδιάστατα τηλεχειριστήρια, ειδικά γάντια με προσαρμοσμένους αισθητήρες, ή άλλου είδους συσκευές.

Τέλος, στην πιο σύνθετη περίπτωση, που το σύστημα εικονικής πραγματικότητας πρέπει να απεικονίσει έναν χρήστη σαν avatar, τότε υπεισέρχεται η ανάγκη tracking όλου του σώματος. Ξανά, όπως και με τα χέρια, αλλά σε μεγαλύτερο βαθμό, δεν αρκεί η ανίχνευση ενός σημείου,  πχ. του κέντρου βάρους, αλλά απαιτείται γνώση της θέσης πολλών σημείων του σώματος, ή εναλλακτικά η γνώση της γωνίας των κλειδώσεων, καθώς το avatar (που είναι συνήθως ανθρωποειδές) θα πρέπει να ανταποκρίνεται όχι υποχρεωτικά στην εμφάνιση αλλά οπωσδήποτε στην κίνηση και την τοποθέτηση του πραγματικού σώματος του χρήστη. Τέτοια συστήματα είναι γενικά εξαιρετικά πολύπλοκα, ζητούν μεγάλο αριθμό αισθητήρων και σημαντική υπολογιστική ισχύ.

Στο επόμενο κεφάλαιο θα εξετάσουμε συστήματα tracking διαφόρων τύπων, πολλά από τα οποία καλύπτουν τόσο τις παραπάνω, όσο και αρκετές ακόμη περιπτώσεις οπου απαιτούνται παρόμοια συστήματα.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ ΘΕΣΗΣ ΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ VR
2.1 Εισαγωγή στους ανιχνευτές θέσης


Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούμε με την ανάπτυξη ενός συστήματος ανίχνευσης της θέσης ενός δεδομένου στόχου, για χρήση σε ένα σύστημα εικονικής πραγματικότητας όπως αυτά που αναφέραμε παραπάνω. 

Σκοπός κάθε τέτοιου συστήματος είναι η εξαγωγή των καρτεσιανών συντεταγμένων x(t), y(t), z(t) ενός σημείου ή ενός σώματος σε  κάθε χρονική στιγμή, ώστε αυτά να μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τον υπολογιστή. Η τριάδα αυτή των συντεταγμένων ορίζει το διάνυσμα θέσης μιας σημειακής μάζας r(t). Ένα τέτοιο σύστημα ορίζεται ως τριών βαθμών ελευθερίας, καθώς οι 3 συντεταγμένες x,y,z, μας δίνουν πληροφορίες αποκλειστικά για τις θεσεις της μάζας σε σχέση με τους άξονες του καρτεσιανού χώρου.

Συχνά όμως σε τέτοια συστήματα χρειαζόμαστε και πληροφορίες σχετικά με την κατεύθυνση της μάζας. Αυτό επιτυγχάνεται με τον προσδιορισμό του διανύσματος ταχύτητας της μάζας v(t), που, ως γνωστόν, ταυτίζεται με την πρώτη παράγωγο του διανύσματος θέσης r΄(t). Έτσι βλέπουμε ότι μας χρειάζονται 6 στοιχεία (τα διανύσματα (x(t),y(t),z(t), x΄(t),y΄(t),z΄(t)) για τον πλήρη προσδιορισμό θέσης και κίνησης για την μάζα, και άρα έχουμε ένα πρόβλημα 6 βαθμών ελευθερίας.

Το πρόβλημα της ανίχνευσης  δυσκολεύει περισσότερο αν ο στόχος δεν είναι μια σημειακή μάζα, αλλά ένα στερεό σώμα μεγαλύτερου όγκου και ακαθόριστης γεωμετρίας, όπως είναι για παράδειγμα το ανθρώπινο σώμα. 

Υπάρχουν διαφόρων ειδών συστήματα tracking, καθένα από τα οποία έχει διαφορετική φιλοσοφία και τρόπο λειτουργίας αλλά που όλα έχουν τον ίδιο σκοπό. Οι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η επιλογή της κάθε υλοποίησης ποικίλλουν ανα περίπτωση. Γενικά εξετάζεται, όπως για κάθε αισθητήρα, η ακρίβεια, η ανοχή, η εμβέλεια λειτουργίας, η ευαισθησία, η διακριτική ικανότητα, η αντοχή, το μέγεθος, το κόστος αλλά και άλλα στοιχεία που προκύπτουν σε κάθε πρόβλημα

Στο επόμενο κεφάλαιο θα παραθέσουμε τις σημαντικότερες μεθόδους υλοποίησης συστημάτων tracking παραθέτοντας τα προτερήματα και τα μειονεκτήματα κάθε είδους.

2.2
Εντοπισμός στόχου με μηχανικούς αισθητήρες

Οι μηχανικοί αισθητήρες είναι γενικά η πιο άμεση μέθοδος ανίχνευσης θέσης. Κάνοντας χρήση αισθητήρων που μετρούν μετατόπιση, γωνία ή δύναμη, είμαστε σε θέση να υπολογίσουμε την κίνηση του στόχου σε σχέση με γνωστό σημείο αναφοράς, με το οποίο ο στόχος είναι μηχανικά συνδεδεμένο.

Στην απλούστερη υλοποίηση, το σημείο αναφοράς είναι ακίνητο, οπότε λαμβάνοντας μετρήσεις για την απόσταση και την γωνία από αυτό μπορούμε να εξάγουμε τις συντεταγμένες ή/και την μετατόπιση του στόχου.

Για την μέτρηση της απόστασης συνήθως χρησιμοποιούνται ποτενσιόμετρα, δηλαδή διατάξεις μεταβλητής αντίστασης, που εξαρτώνται γραμμικά από την μετατόπιση. Από ένα κατάλληλα γραμμικοποιημένο ποτενσιόμετρο, κάθε μεταβολή της απόστασης μεταφράζεται με μια μεταβολή της τάσης στα άκρα του αισθητήρα.

Ένα απλό παράδειγμα μηχανικού αισθητήρα, είναι ένας μηχανικός βραχίονας με κλειδώσεις δύο ή τριών βαθμών ελευθερίας. Οι αισθητήρες που χρησιμοποιούνται εδώ είναι γωνιόμετρα, με τα οποία μετρώνται οι γωνίες με τις οποίες κάμπτονται οι αρθρώσεις. Με απλές τριγωνομετρικές εξισώσεις, εξάγονται απ’ευθείας οι συντεταγμένες του στόχου.
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Γάντι με γωνιόμετρα

Τα γωνιόμετρα είναι συνήθως εύκαμπτοι σύνδεσμοι μεταβλητής αντίστασης, των οποίων η  αντίσταση εξαρτάται από την γωνία με την οποία λυγίζουν με βάση γνωστές (συχνά γραμμικές) εξισώσεις. Σε άλλες περιπτώσεις, οι αισθητήρες μπορούν να είναι οπτικές ίνες οι οποίες όταν τσακίζονται χάνουν συγκεκριμένο ποσοστό φωτός ανάλογα με την γωνία, ή μπορούν να είναι αισθητήρες ασθενούς μαγνητικού πεδίου. 

Μια ακόμη απλούστερη μέθοδος μέτρησης μπορεί να υλοποιηθεί συνδέοντας τον στόχο με τρία νήματα των οποίων τα άλλα άκρα είναι σε δεδομένα σημεία του χώρου, και τα οποία μπορούν να τυλίγονται και να ξετυλίγονται στο σημείο αναφοράς. Το μήκος του κάθε νήματος καθώς και η τάση τους ελέγχεται μηχανικά (πχ. από κάποια τροχαλία), και έχοντας τα τρια μήκη εύκολα υπολογίζουμε τις συντεταγμένες του σώματος στον χώρο.

Στην περίπτωση του βραχίονα, εύκολα καταλαβαίνουμε ότι κάθε σφάλμα μέτρησης που λαμβάνουμε για μια κλείδωση αυξάνεται σημαντικά για όσες περισσότερες κλειδώσεις έχουμε, ενώ φυσικά, το μεγαλύτερο μειονέκτημα είναι οι περιορισμοί στην κίνηση στον χώρο λόγω της διάταξης.

Για την λύση των προβλημάτων στον περιορισμό του χώρου, μπορούμε να θεωρήσουμε σημείο αναφοράς το οποίο δεν εχει σταθερή θεση στον χώρο. Συνήθως η τεχνική επιλέγεται όταν χρειαζόμαστε την θέση ενός μεγάλου και περίπλοκης γεωμετρίας σώματος και κυρίως όταν θέλουμε να απεικονίσουμε το ανθρώπινο σώμα σε ένα σύστημα εικονικής πραγματικότητας. Σε αυτήν την περίπτωση, το σημείο αναφοράς επιλέγεται μέσα στο ανθρώπινο σώμα. 

Για την ανίχνευση της κίνησης του ανθρώπινου σώματος χρησιμοποιείται ένα πολύπλοκο σύστημα με γωνιόμετρα προσαρμοσμένα πάνω στις αρθρώσεις του ανθρώπινο σώματος.  Εάν επιθυμούμε μεγάλη ακρίβεια, είναι σαφες ότι οι αισθητήρες θα πρεπει να είναι τοποθετημένοι σφιχτά πάνω σε κάθε αρθρωση, πραγμα που μπορει να δυσχεράνει σε μεγάλο βαθμό την κίνηση. Σε πολλές περιπτώσεις, αντι για μεμονωμένους αισθητήρες πάνω στις αρθρώσεις, χρησιμοποιείται μια μεταλλική κατασκευή που προσαρμόζεται πάνω στο σώμα, επιτρέποντας την κίνηση, καθώς έχει αρθρώσεις κατάλληλα τοποθετημένες, πανω στις οποίες τοποθετούνται οι αισθητήρες. Οι κατασκευές αυτές ονομάζονται εξωσκελετοί (exoskeletons) και πέρα από τους περιορισμούς στην κινητικότητα, έχουν το επιπρόσθετο μειονέκτημα της ανάγκης προσαρμογής τους για διαφορετικούς σωματότυπους.

Όπως αναφέραμε, το σημείο αναφοράς για αυτά τα συστήματα επιλέγεται μέσα στο ανθρώπινο σώμα. Συνήθως επιλέγουμε την λεκάνη, καθώς ταυτίζεται με το κέντρο βάρους του σώματος και ακόμα επειδή κατέχει ‘κεντρική’ θέση σε σχέση με τα κινούμενα άκρα του σώματος και το κεφάλι. Το τελευταίο είναι σημαντικό γιατί, όπως και στο παράδειγμα του μηχανικού βραχίονα, τα σφάλματα αυξάνουν σημαντικά για όσες περισσότερες αρθρώσεις παρεμβάλλονται ανάμεσα στον στόχο και το σημείο αναφοράς. Βεβαια, εφόσον το σημείο αναφοράς δεν είναι δεδομένο, υπάρχει ανάγκη χρήσης κάποιας μεθόδου η οποία κατ’αρχήν θα εντοπίζει το σημείο αυτό, και η οποία θα πρέπει να έχει μεγάλή ακρίβεια. Έτσι δημιουργείται η ανάγκη χρήσης μιας μέτρησης με οπτικά, ακουστικά ή άλλα μέσα, πράγμα που δυσχεραίνει και άλλο την ανάπτυξη του συστήματος. 

Μία εναλλακτική λύση  αποτελεί η επιλογή ενός διαφορετικού σημείου αναφοράς, όπως το ένα πέλμα. Η ανίχνευση της θέσης μπορεί να γίνει με ανιχνευτές πίεσης, όταν το πέλμα πατά σταθερά στο έδαφος. Τέτοιοι αισθητήρες μπορεί να είναι πιεζοαντιστάσεις ή επιταχυνσιόμετρα μεταβλητής χωρητικότητας. Έτσι, αν και η ανίχνευση του σημείου αναφοράς είναι ευκολότερη, καταλαβαίνουμε ότι το σφάλμα στις μετρήσεις μας θα είναι μεγαλύτερο λόγω της μεγαλύτερης απόστασης του από τα κινούμενα άκρα.

Οι παραπάνω περιπτώσεις χαρακτηρίζονται ως ευθείς κινηματικές επιλύσεις του προβλήματος της εύρεσης του κινητού στόχου, καθώς γνωρίζοντας τις σχετικές κινήσεις των κινητών μελών του σώματος σε σχέση με το σημείο αναφοράς, με την σχετική μαθηματική επεξεργασία, υπολογίζουμε την θέση, στάση και κατεύθυνση του σώματος. Στην ρομποτική χρησιμοποιείται μια διαφορετική τακτική, η αντίστροφη κινηματική επίλυση, στην οποία λαμβάνοντας μετρήσεις για θέσεις ακραίων σημείων του σώματος, και έχοντας μελετήσει τις πιθανές σχετικές θέσεις των μελών του σώματος, με πολύπλοκους αλγόριθμους βρίσκει την πιθανότερη στάση του σώματος ανα πάσα στιγμή. Με το παραπάνω σε συνδυασμό με αισθητήρες στις αρθρώσεις μειώνεται περισσότερο η πιθανότητα σφάλματος, όμως το σύστημα γίνεται πολύ περίπλοκο και η επεξεργασία των δεδομένων πολύ περισσότερο χρονοβόρα.

2.3 Εντοπισμός θέσης με βαρομετρικούς και αδρανειακούς αισθητήρες

2.3.1 Επιταχυνσιόμετρα

Τα επιταχυνσιόμετρα (accelerometers), στην πρώτη τους μορφή η οποία χρησιμοποιείται και σήμερα, αποτελούνται από μια (γνωστή) μάζα m, η οποία είναι συνδεδεμένη με ελατήρια σταθεράς k. Από την απόκλιση της μάζας από την θέση ισορροπίας, μπορούμε να υπολογίσουμε την μη βαρυτική επιτάχυνση της μάζας ανά κατεύθυνση για κάθε στιγμή. Σε άλλα επιταχυνσιόμετρα αντί της μάζας, μπορούμε να έχουμε μια πλάκα που είναι η μια πλευρά ενός πυκνωτή, η οποία μπορεί να ταλαντώνεται, αλλάζοντας την χωρητικότητα του πυκνωτή.

Τα επιταχυνσιόμετρα σήμερα έχουν την μορφή ολοκληρωμένων κυκλωμάτων, που χρησιμοποιούν ηλεκτρικά ελεγχόμενα σερβομηχανισμούς, οι οποίοι μετράνε την δύναμη που κινεί την μάζα μέσω του ρεύματος που τραβάει ο σερβοκινητήρας για να επαναφέρει την μάζα στο σημείο ισορροπίας. Τέτοια επιταχυνσιόμετρα παρουσιάζουν μεγάλη ακρίβεια, αφού έχουν διακριτική ικανότητα της τάξης των μg. 
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Σύγχρονο επιταχυνσιόμετρο

Αν τα επιταχυνσιόμετρα είναι τοποθετημένα οριζόντια με το έδαφος, η βαρυτική έλξη προφανώς δεν τα επηρεάζει. Αν όμως βρίσκονται σε κλίση, τότε προστίθεται στην μετρούμενη δύναμη και η οριζόντια διανυσματική συνιστώσα του βάρους. Έτσι μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τα επιταχυνσιόμετρα και ως μετρητές κλίσης, οι οποίοι μπορούν να μετρήσουν κλίση τάξης 0.0006 μοιρών. Η συνήθης συνδεσμολογία χρησιμοποιεί 3 επιταχυνσιόμετρα για τον υπολογισμό των pitch ,roll και yaw, ή 2 επιταχυνσιόμετρα για τα pitch και roll, και πυξίδα για το yaw.

Παράδειγμα σύγχρονου επιταχυνσιομέτρου είναι το ADXL50 της εταιρίας Analog Devices.

2.3.2 Γυροσκόπια

Τα γυροσκόπια είναι επίσης αδρανειακοί αισθητήρες, οι οποίοι βασίζονται στην αρχή διατήρησης της γωνιακής αδράνειας. Η βάση της συσκευής είναι μια μάζα (συνήθως δίσκος) που περιστρέφεται γύρω από έναν άξονα. Καθώς το γυροσκόπιο περιστρέφεται, η μάζα αντιτίθεται σε αλλαγές του προσανατολισμού του, οπότε και είναι δυνατόν να μετρηθούν οι μεταβολές των γωνιών Euler της κίνησης. Το γυροσκόπιο εφευρέθηκε το 1852 από τον Leon Foucault, και χρησιμοποιείται ευρέως και σήμερα, έχοντας εφαρμογές, μεταξύ άλλων, στη ναυσιπλοϊα και την αεροναυπηγική.
Ένας τύπος σύγχρονου γυροσκόπιου, τα Coriolis Vibratory Gyroscopes (CVG), περιέχουν μια μάζα που ταλαντώνεται στη διεύθυνση ενός άξονα κίνησης, ταλαντούμενη σε υψηλή συχνότητα, και μπορεί να μετρά δευτερεύουσες δονήσεις που προκαλεί η ψευδοδύναμη Coriolis, λόγω της περιστροφής της γής. Η δύναμη Coriolis προκαλεί δόνηση της μάζας σε κατεύθυνση κάθετη στην περιστροφή της, οι οποίες μπορούν να μετρηθούν με πιεζοηλεκτρικές, ηλεκτρομαγνητικές ή οπτικές μεθόδους. 
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Γυροσκόπιο

Κάποια πιο σύγχρονα γυροσκόπια διεξάγουν απευθείας μετρήσεις για τον γωνιακό ρυθμό περιστροφής ως προς σταθερό άξονα. Για μετρήσεις  κατεύθυνσης του στόχου, χρησιμοποιούμε συστοιχίες γυροσκοπίων σε άξονες κάθετους μεταξύ τους, που δίνουν πληροφορίες για τα yaw, roll και pitch της κίνησης. Με κατάλληλους υπολογιστικούς αλγόριθμους έχουμε ανα πάσα στιγμή πληροφορίες για την κατεύθυνση του στόχου.

Προφανές πλεονέκτημα του γυροσκοπίου είναι η μη ύπαρξη χωρικών περιορισμών σε σχέση πχ με τους μηχανικούς αισθητήρες. Τα γυροσκόπια παρουσιάζουν μεγάλη ακρίβεια και δεν δείχνουν ευαισθησία σε εξωτερικούς συντελεστές και θόρυβο περιβάλλοντος. Η μεγάλη ταχύτητα απόκρισης σε συνδυασμό με το απειροελάχιστο τρεμόπαιγμα των ενδείξεων τα καθιστούν ιδανικά για χρήση σε εφαρμογές που εμπεριέχουν HMD, καθώς η καθυστέρηση και το έντονο τρεμόπαιγμα (Jitter) της εικόνας στην οθόνη, και μάλιστα τόσο κοντά στα μάτια του, είναι ιδιαίτερα ενοχλητικά για τον χρήστη.

Από την άλλη όμως, τα γυροσκόπια εμφανίζουν και ένα σημαντικό μειονέκτημα. Η περιστρεφόμενη μάζα παρουσιάζει σταδιακή ολίσθηση σε σχέση με την αρχική της θέση, πράγμα που οδηγεί σε σφάλμα που συνεχώς αυξάνει. Ο κύριος λόγος για την ολίσθηση αυτή είναι η αρχική απόκλιση του γυροσκοπίου(dω) η οποία οδηγεί σε σφάλμα που αυξάνεται γραμμικά με τον χρόνο (δω.t). Ακόμη και αν η αρχική απόκλιση όμως εξαλειφθεί με μεγάλη ακρίβεια παραμένει μια δευτερεύουσα αστάθεια που μοντελοποιείται ως μια διεργασία Gauss-Markov, και αποτελεί την σημαντικότερη πηγή σφαλμάτων. Καθίσταται λοιπόν σαφές ότι το γυροσκόπιο πρέπει να χρησιμοποιείται για συγκεκριμένο χρόνο (ανάλογα με τις προδιαγραφές του κατασκευαστή), και να γίνεται calibration προτού επανεκκινηθεί. Τυχόν σφάλματα στο calibration, καθώς και ο θόρυβος της μέτρησης (που μοντελοποιείται σε κατανομή Brown μηδενικού μέσου όρου) προστίθενται στα σφάλματα της ολίσθησης. 

Τα εμπορικά συστήματα εικονικής πραγματικότητας έχουν διάρκεια λειτουργίας περίπου ενός λεπτού. Συστήματα με στρατιωτικές εφαρμογές μπορούν να λειτουργούν για μεγαλύτερα διαστήματα αλλα με σημαντικά πολλαπλάσιο κόστος. Μια λύση για να ξεπεραστούν τα ανωτέρω προβλήματα αποτελεί η χρήση ενός  εναλλακτικού αισθητήρα , o οποιος ανά τακτά διαστήματα, δίνει πληροφορίες για την ολίσθηση που έχει εμφανιστεί, ώστε με κατάλληλη μαθηματική επεξεργασία να διορθώνονται τα μετρώμενα σφάλματα. Με χρήση φίλτρων Kalman (βλ. 4ο κεφάλαιο) θα είναι δυνατόν να δίνεται μεγαλύτερη βαρύτητα στις διορθωτικές μετρήσεις. Παρόλα αυτά, τέτοιες πρακτικές καθιστούν περισσότερο περίπλοκη και άρα λιγότερο προτιμητέα την διαδικασία ανίχνευσης.

2.3.3 Αδρανειακοί αισθητήρες

Όπως λοιπόν είδαμε, τα επιταχυνσιόμετρα χρησιμοποιούνται για υπολογισμούς μετατόπισης, ενώ τα γυροσκόπια για υπολογισμούς κλίσης. Συνδυασμός των δυο, θεωρητικά, μας προσδιορίζει πλήρως θέση και κατεύθυνση (6 DOF), και τέτοια συστήματα χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας. 

Στην πραγματικότητα, βασική δυσκολία που έχουμε είναι η διαδικασία που χρησιμοποιείται για την μετατροπή των ενδείξεων για την εξαγωγή των συντεταγμένων η οποία μπορεί να οδηγήσει σε απόκλιση από την πραγματικότητα. Ο λόγος είναι η μαθηματική επεξεργασία που πρέπει να χρησιμοποιηθεί. Κατ’αρχήν η επίδραση την βαρύτητας πρέπει να εξαλειφθεί, πράγμα που συχνά μπορεί να οδηγήσει σε σφάλματα, ενώ όπως είδαμε και παραπάνω, η αρχική απόκλιση είναι η σημαντικότερη πηγή σφαλμάτων. Στη συνέχεια, τα στοιχεία που λαμβάνουμε από το επιταχυνσιόμετρο (δύναμη, και άρα επιτάχυνση) και το γυροσκόπιο (κλίση, ή γωνιακή ταχύτητα), πρέπει να οδηγηθούν σε διπλή και απλή ολοκλήρωση αντίστοιχα. Για το επιταχυνσιόμετρο συγκεκριμένα, σε επίπεδο συναρτήσεων μεταφοράς, δηλαδή στο s-επίπεδο, καταλαβαίνουμε ότι η συνάρτηση μεταφοράς θα είναι διαιρεμένη με s2 . Σε μικρές συχνότητες, δηλαδή για πολύ μικρές μετατοπίσεις, το σφάλμα θα είναι αναλογικά πολύ μεγάλο. Άρα για πολύ μικρές μετατοπίσεις είναι δυνατόν η ένδειξη να δείχνει ακινησία, ή ακόμη και για ακινησία να υπάρχει ένδειξη κίνησης. 

Οι παραπάνω αποκλίσεις μας δείχνουν ότι δεν μπορούμε να έχουμε ιδιαίτερη εμπιστοσύνη σε τέτοια συστήματα, και ιδιαίτερα για διάρκειες μέτρησης μεγαλύτερες από λίγα δευτερόλεπτα. Η μόνη περίπτωση για την οποία αδρανειακά/βαρομετρικά συστήματα θα μας ήταν πολύτιμα, θα ήταν σε συνδυασμό με άλλες τεχνικές στις οποίες επικουρικά θα χρειαζόμασταν ακριβείς μετρήσεις ανά διαστήματα και όχι συνεχώς.

Σήμερα, οι κατασκευαστές επιταχυνσιομέτρων και γυροσκοπίων χρησιμοποιούν την  τεχνολογία MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems – Μικρο Ηλεκτρο-μηχανικά συστήματα). Οι συσκευές ΜΕΜS είναι μηχανικά στοιχεία σε μεγέθη της κλίμακας του μικρόμετρου και περιλαμβάνουν τρισδιάστατες λιθογραφικές κατασκευές διαφόρων γεωμετριών ανάλογα με την περίπτωση. Οι μέθοδοι κατασκευής είναι παρόμοιες με την κατασκευή μικροηλεκτρονικών συστημάτων όπως οι ημιαγωγοί (molding and plating – καλούπωμα και επικάλυψη, wet etching – υγρή χάραξη, dry etching – ξηρή χάραξη, κτλ). 
2.4 Εντοπισμός θέσης με αισθητήρες μαγνητικού πεδίου

Οι αισθητήρες αυτής της κατηγορίας χρησιμοποιούν μαγνητικά πεδία για υπολογισμούς θέσης και προσανατολισμού. Ανάλογα με την περίπτωση είτε χρησιμοποιούν το μαγνητικό πεδίο της γής, είτε τεχνητά μαγνητικά πεδία για τα οποία μέσω πηνίων λαμβάνουμε μετρήσεις για την θέση. 

2.4.1 Χρήση γεωμαγνητικών αισθητήρων


Η αρχή λειτουργίας συστημάτων που βασίζονται στο μαγνητικό πεδίο της γής, ταυτίζεται με την γνωστή μας πυξίδα. Μεταβολές στις ενδείξεις των (ηλεκτρικών) πυξίδων, δείχνουν στροφή του στόχου σε σχέση με τον γνωστό νοητό άξονα Βορρά – Νότου. Στην πραγματικότητα όμως, οι γεωγραφικοί και μαγνητικοί πόλοι της γής δεν ταυτίζονται, και μάλιστα απομακρύνονται καθημερινά μεταξύ τους. Έτσι, σε σημεία που βρίσκονται πολύ βόρεια ή πολύ νότια, η απόκλιση αυτή κάνει ανεφάρμοστη την μέθοδο. Για την λύση του προβλήματος αυτού, πληροφορίες για το γεωγραφικό μήκος και πλάτος της τοποθεσίας οπου γίνεται η μέτρηση λαμβάνονται υποψη. Με απλές πυξίδες, η μέτρηση εξάγεται σε σχέση με το οριζόντιο μαγνητικό πεδίο, ενώ με πιο σύνθετες πυξίδες από το συνολικό διάνυσμα του μαγνητικού πεδίου της γής. Οι μετρήσεις για τη στροφή του στόχου (pitch και roll) γίνονται από αδρανειακά ή βαρομετρικά όργανα.


Οι βασικοί λόγοι όμως που δεν μας επιτρέπουν την χρήση γεωμαγνητικών αισθητήρων, είναι αφ΄ενός η απόκλιση των μετρούμενων τιμών κατά την διάρκεια της κίνησης, καθώς για τις μικρές μετακινήσεις που μετρούμε, μετακινήσεις στον χώρο αλλάζουν σημαντικά τον άξονα αναφοράς μας, δηλαδή το διάνυσμα του μαγνητικού πεδίου, και αφ’ετέρου η επίδραση μεταλλικών αντικειμένων που πιθανόν να βρίσκονται στην περιοχή της μέτρησης.

2.4.2 Εντοπισμός θέσης με χρήση τεχνητών μαγνητικών πεδίων


Τέτοια συστήματα χρησιμοποιούν τεχνητά μαγνητικά πεδία, τα οποία δεν επηρεάζονται από τους παράγοντες που δυσχεραίνουν την χρήση γεωμαγνητικών αισθητήρων. Οι πηγές των πεδίων που χρησιμοποιούνται είτε χρησιμοποιούν εναλλασσόμενο ρεύμα χαμηλής συχνότητας, είτε παλλόμενο συνεχές ρεύμα. Τέτοια συστήματα χρησιμοποιούν συστοιχίες τριών πηνίων τοποθετημένων κάθετα μεταξύ τους, τα οποία έχουν κοινό πυρήνα για τον πομπό και τον δέκτη.


Στα συστήματα που χρησιμοποιούμε εναλλασσόμενα ρεύματα, τα πηνία του πομπού διεγείρονται διαδοχικά με ρεύμα συχνότητας 7-14kHz. Στον δέκτη, μετράμε τις τάσεις που επάγονται στα άκρα κάθε πηνίου, βγάζοντας συμπεράσματα για την τιμή του μαγνητικού πεδίου που περνά μέσα από το πηνίο και άρα για την απόσταση πομπού-δέκτη.


Σε συστήματα με συνεχή ρεύματα, ενώ ο πομπός τροφοδοτείται με τον ίδιο τρόπο, για τον δέκτη χρησιμοποιούνται άλλες τεχνικές, όπως αισθητήρες μέτρησης του φαινομένου Hall, μαγνητρόνη, ή επαγόμενα μαγνητικά υλικά. 

Σημαντικό πλεονέκτημα των συνεχών πηγών είναι το ότι αν και στα εναλλασσόμενα ρεύματα, υπάρχει το πρόβλημα εμφάνισης δινορρευμάτων (Eddy) σε μεταλλικές επιφάνειες στον χώρο, οι οποίες επηρρεάζουν σημαντικά τις μετρήσεις καθώς αλλάζουν το μαγνητικό πεδίο στον χώρο, αν έχουμε συνεχή ρεύματα στην πηγή, τα φαινόμενα αυτά εξαλείφονται λίγα δευτερόλεπτα μετά την έναρξη της διαδικασίας. Τα δινορρεύματα που εμφανίζονται σε μεταλλικές επιφάνειες, προκαλούν δικά τους μαγνητικά πεδία, προσθέτοντας σημαντικά σφάλματα μέτρησης, τα οποία είναι πολύ περισσότερο αισθητά για μεγάλες αποστάσεις πομπού δέκτη.

Αν και θα περίμενε κανείς ότι μεγαλύτερα πεδία (δηλαδή μεγαλύτερα ρεύματα στους πομπούς) θα δίνανε πολύ καλύτερα αποτελέσματα, λόγω μεγαλύτερης διακριτικότητας στον δέκτη, αυτό στην πραγματικότητα δεν ισχύει. Στην πραγματικότητα, τα μετρήσιμα μεγέθη αποδεικνύεται πως είναι ανάλογα της μεταβολής της απόστασης ως προς το πλάτος του πεδίου, και η διακριτική ικανότητα προκύπτει ότι είναι πολύ άσχημη για μεγάλες αποστάσεις. To γεγονός αυτό καθιστά αδύνατη την μέτρηση για μεγάλες αποστάσεις. 


Γενικά πάντως, οι μέθοδοι με μαγνητικούς αισθητήρες είναι αρκετά δημοφιλείς σε εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας, καθώς συν τοις άλλοις, εμφανίζουν και πολύ μικρές καθυστερήσεις στις ενδείξεις. Το κόστος τους όμως, εντούτοις, κρίνεται ιδιαίτερα υψηλό.
2.5 Εντοπισμός θέσης με αισθητήρες ηλεκτρικού πεδίου

Μια διαφορετική ιδέα για τον εντοπισμό ενός κινούμενου στόχου, αφορά την μεταβολή ενός ηλεκτρικού πεδίου στον χώρο λόγω μιας κινούμενης μάζας εντός αυτού.  Άλλωστε η μέθοδος απαντάται και στην φύση, και συγκεκριμένα σε είδη ψαριών που κατοικούν στα μεγάλα βάθη των ωκεανών που εντοπίζουν εμπόδια στο σκοτάδι, διαισθανόμενα αλλαγές σε ασθενή ηλεκτρικά πεδία γύρω τους. 

Για τον ανίχνευση του στόχου είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν δύο τεχνικές. Και οι δύο βασίζονται στην μετρήσιμη αλλαγή της χωρητικότητας ανάμεσα σε δυο ηλεκτρόδια (ένα που ακτινοβολεί και ένα γειωμένο), καθώς το σώμα κινείται στον χώρο. Στην πρώτη περίπτωση το σώμα είναι ανάμεσα στα δύο ηλεκτρόδια και σε την δεύτερη, το ακτινοβολών ηλεκτρόδιο βρίσκεται πάνω στον στόχος. 

Αφού ο αέρας έχει γνωστές διηλεκτρικές ιδιότητες, αν τα ηλεκτρόδια βρίσκονται σε ορισμένη απόσταση, τότε η τιμή της χωρητικότητας του διαστήματος μεταξύ τους θα είναι επίσης γνωστή. Κάθε μη αγώγιμο σώμα (όπως και το ανθρώπινο σώμα) που παρεμβάλλεται στον χώρο θα προξενεί μείωση της χωρητικότητας. Αντίστοιχα, κίνηση του ηλεκτροδίου πάνω στο σώμα, θα οδηγεί σε αυξομειώσεις της χωρητικότητας, ανάλογες με την απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων

Η παραπάνω μέθοδος όμως πρακτικά δεν βρίσκει εφαρμογή σε συστήματα εικονικής πραγματικότητας. Παρά την απλότητα της μεθόδου και την χαμηλή καθυστέρηση που παρουσιάζει, οι μετρήσεις μπορούν να επηρεαστούν από πολλους παράγοντες. Το κύριο πρόβλημα είναι η δυσκολία της μοντελοποίησης του χώρου σαν διηλεκτρικό. Η θέση του σώματος αν και δεν είναι αγώγιμο είναι δυνατόν να οδηγήσει σε μεγάλες ανακρίβειες και ιδίως στην περίπτωση που ο ακτινοβολητής βρίσκεται πάνω στο σώμα. Τότε, για διαφορετικές στάσεις του σώματος πιθανά θα έχουμε διαφορετική μέτρηση για την ίδια θέση του αισθητήρα. Η μεγάλη δυσκολία λοιπόν στο να έχουμε σαφή και ακριβή αποτελέσματα, αποτελεί τροχοπέδη στην ευρεία χρήση παρόμοιων συστημάτων ανίχνευσης. 
2.6 Εντοπισμός θέσης με ραδιοκύματα και μικροκύματα

Η χρήση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων για ανίχνευση θέσης είναι ένα βήμα παραπέρα από την χρήση αισθητήρων ηλεκτρικών ή μαγνητικών πεδίων. Παρουσιάζουν το σημαντικό πλεονέκτημα της μεγάλης εμβέλειας , του μη επηρεασμού τους από το περιβάλλον (απώλειες στον αέρα, υγρασία, θερμοκρασία κτλ), οπότε είναι περισσότερο εύχρηστα από άλλα συστήματα που εξετάσαμε. 

Η συχνότητα των κυμάτων είναι το πρώτο που θα μας απασχολήσει. Δεν μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε πολύ χαμηλές συχνότητες, καθώς το μέγεθος της απαιτούμενης κεραίας θα ήταν απαγορευτικό. Από την άλλη, πολύ υψηλές συχνότητες δεν μπορούν να διαπεράσουν εμπόδια σαν το ανθρώπινο σώμα, οπότε πιθανά να αποκόπτονται πριν φτάσουν στον στόχο.

Η συνήθης τεχνική χρήσης του συστήματος, αφορά την μέτρηση του χρόνου που απαιτείται για να φτάσει ένας παλμός από τον πομπό στον δέκτη (time of flight). Με δεδομένο τον χρόνο και γνωστή την ταχύτητα του κύματος, η απόσταση του πομπού από τον δέκτη υπολογίζεται εύκολα. Αντικειμενική δυσκολία είναι η μικρή διάρκεια του μετρούμενου χρόνου, για την μέτρηση της οποίας χρειάζονται ρολόγια εξαιρετικής ακρίβειας (και ανάλογα υψηλού κόστους), όπως με ηλεκτρονικά κυκλώματα Γαλλίου-Αρσενικού (GaAs). 
Μια δεύτερη τεχνική αφορά την μέτρηση της διαφοράς φάσης των ημιτονικών σημάτων που εκπέμπονται από τον πομπό και λαμβάνονται από τον δέκτη. Εδώ απαιτείται προσοχή και ένας σχετικός συγχρονισμός μεταξύ πομπού και δέκτη ώστε  να προστίθεται στην μετρώμενη διαφορά φάσης και κατάλληλος αριθμός μηκών κύματος (2kπ, k=0,1,2…) ώστε να γίνουν ορθά οι συγκρίσεις. Πρέπει δηλαδή να υπάρχει και μια σχετική γνώση της θέσης του δέκτη εκ των προτέρων, πράγμα που μπορεί να οδηγήσει σε σφάλματα, καθώς μια λάθος εκτίμηση θα οδηγήσει σε ακόμη πιο λανθασμένα αποτελέσματα.

Μια λύση που διορθώνει τέτοια σφάλματα είναι η εξαγωγή του χρόνου διαδρομής από μέσο όρο συγκεκριμένου αριθμού μετρήσεων, πράγμα όμως που μειώνει τον ρυθμό δειγματοληψίας του συστήματος. 

2.7
Εντοπισμός θέσης με οπτικούς αισθητήρες

Τα συστήματα ανίχνευσης θέσης που χρησιμοποιούν οπτικούς αισθητήρες , ανιχνεύουν φως στο περιβάλλον για να αντλήσουν πληροφορίες για τις συντεταγμένες του στόχου. Οι συχνότητες του φωτός που χρησιμοποιούνται ανήκουν στα χαμηλότερα τμήματα του φάσματος, δηλαδή ορατές και υπέρυθρες ακτίνες. Ακτινοβολία υψηλότερης συχνότητας δεν προτιμάται καθώς, εκτός του υψηλού κόστους των αισθητήρων για αυτές τις συχνότητες, υπάρχει και το πρόβλημα πιθανών βλαβών που επιφέρουν στο ανθρώπινο σώμα (ακτίνες γ, Χ, υπεριώδεις). 

Οι εκπομποί φωτός (στόχοι προς ανίχνευση) χωρίζονται σε δυο κατηγορίες, σε ενεργούς και παθητικούς στόχους. Ενεργοί στόχοι είναι συσκευές εκπομπής φωτός και συνηθέστερα LED (Light Emitting Diodes). Μάλιστα κατά κύριο λόγο, σε τέτοιες κατασκευές προτιμώνται και υπέρυθρα LED (ILEDs), καθώς χρησιμοποιώντας υπέρυθρες αντιμετωπίζεται ο θόρυβος από τον εξωτερικό φωτισμό που θα υπήρχε αν εργαζόμασταν στο ορατό φάσμα. Σαν παθητικούς στόχους ορίζουμε στόχους που φωτίζουν δίχως να τροφοδοτούνται, όπως πχ ανακλαστικές επιφάνειες ή σώματα πάνω στα οποία προβάλλονται φωτεινοί σχηματισμοί με έντονη αντίθεση χρωμάτων (contrast).
Οι αισθητήρες φωτός που χρησιμοποιούμε μπορούν να χωριστούν σε imaging και non-imaging αισθητήρες. Οι imaging αισθητήρες είναι κάμερες video ή CCD και συνήθως χρησιμοποιούνται με παθητικούς στόχους. Χρησιμοποιούν τεχνικές επεξεργασίας εικόνας προκειμένου να εξάγουν την θέση του στόχου.Οι non imaging αισθητήρες, που συνήθως χρησιμοποιούνται για ενεργούς στόχους, εστιάζουν σε πηγές φωτός συγκεκριμένου μήκους κύματος (μέσω φίλτρων) και εντοπίζουν τις πηγές φωτός στη γωνία λήψης τους. Τέτοιοι αισθητήρες είναι τα Lateral Effect PhotoDiodes (LEPDs). Και οι δύο τεχνικές οδηγούν σε μετρήσεις γωνιών, από τις οποίες με κατάλληλη επεξεργασία οδηγούμαστε στις ζητούμενες συντεταγμένες.

2.7.1 Συστήματα ανίχνευσης δέσμης

Τέτοια συστήματα χωρίζονται κατ΄αρχήν σε δυο κατηγορίες, ανάλογα με το αν η πηγη της φωτεινής δέσμης βρίσκεται πάνω στον στόχο και οι αισθητήρες λήψης περιμετρικά στον χώρο, οπότε και έχουμε  σύστημα ‘έξω – μέσα’ (out-inside) ή ανάποδα, οπότε έχουμε σύστημα ‘μέσα-έξω’.

Σε συστήματα ‘έξω – μέσα’, ένα σύνολο από αισθητήρες, τοποθετούνται γύρω από τον στόχο και μετρουν τις γωνίες κατεύθυνσης με την δέσμη που ξεκινά από τον στόχο. Με κατάλληλη μαθηματική επεξεργασία, από τις ενδείξεις των γωνιών εξάγουμε τις ζητούμενες συντεταγμένες. Το κύριο πρόβλημα αυτών των διατάξεων είναι η μειωμένη διακριτική ικανότητα των αισθητήρων όσο αυξάνεται η απόσταση πομπού-δέκτη. Το χαρακτηριστικό των αισθητήρων που  κάνει την διαφορά είναι η γωνία θέασης (field of view, FOV), δηλαδή το πόσο ευρύς είναι ο χώρος ο οποίος είναι ορατός μέσω του αισθητήρα. Μεγάλα FOV μας επιτρέπουν την χρήση του συστήματος σε μεγαλύτερους χώρους, αλλά σημαίνουν μικρότερη διακριτική ικανότητα. Για να εξηγήσουμε αυτό, θα δώσουμε το παράδειγμα μιας κάμερας CCD (Charged Coupled Device). Μια συστοιχία CCD αποτελείται από μια επιφάνεια με φωτοευαίσθητα κύτταρα. Όσο ισχυρότερο το φώς που πέφτει σε κάθε κύτταρο, τόσο περισσότερα τα ηλεκτρόνια που συγκεντρώνονται εκεί. Έτσι, με μετρήσεις τάσης, μπορούμε να λάβουμε στοιχεία για το που βρίσκεται το φώς. Έστω λοιπόν ότι μια κάμερα που λειτουργεί με CCD έχει έναν συγκεκριμένο αριθμό κυττάρων (γνωστών και ως pixel), όσο στενότερο είναι το FOV, τόσο μικρότερος χώρος θα απεικονίζεται σε ένα pixel, ενώ ανάποδα, όσο ευρύτερο FOV έχουμε, τόσο μεγαλύτερη θα είναι η περιοχή που απεικονίζεται στο pixel, και άρα τόσο μικρότερη η ακρίβεια των μετρήσεών μας. 
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Αισθητήρας CCD
Αν χρησιμοποιήσουμε συστήματα ‘μέσα-έξω’, πετυχαίνουμε μεγαλύτερη διαχωριστικότητα για μετρήσεις κατεύθυνσης απο οπτικό αισθητήρα που έχουμε πάνω στον στόχο. Οι δέσμες φωτός ξεκινούν από συγκεκριμένα σημεία του χώρου γύρω από τον στόχο. Η μέθοδος δεν παρουσιάζει καλή διακριτικότητα για μετρήσεις απόστασης, και για αυτήν καλό είναι να χρησιμοποιούμε περισσότερους ανιχνευτές 

Μια σύγχρονη προσέγγιση για συστήματα οπτικών αισθητήρων, είναι η τεχνική όρασης (vision based tracking technique). Εδώ, γύρω από την είσοδο του αισθητήρα, τοποθετούμε ανακλαστικές επιφάνειες με τρόπο ώστε να αντανακλάται ποσοστό της προσπίπτουσας ακτινοβολίας της δέσμης μέσα στην κάμερα. Έτσι, τα φωτεινά σημεία φαίνονται ακόμη πιο έντονα από τον αισθητήρα, μειώνοντας κατά πολύ κάθε πιθανότητα σφάλματος.

2.7.2 Ανίχνευση με χρήση δομημένου φωτός

Με την τεχνική αυτή, αντί για έναν εκπομπό δέσμης φωτός , έχουμε προβολή ενός σχεδίου (pattern), όπως για παράδειγμα ενός τετραγωνικού πλέγματος ή παράλληλων γραμμών πάνω στον στόχο. Το προβαλλόμενο σχέδιο πρέπει να είναι αρκετά φωτεινό σε σχέση με τα γύρω σώματα.

Μια συνηθισμένη διάταξη περιέχει δυο σαρωτές δέσμης που σαρώνουν οριζόντια και κάθετα τον χώρο, εντοπίζοντας έτσι τα προβαλλόμενα σχήματα. Με δυο οριζόντιες σαρώσεις και μια κατακόρυφη, με διαδικασίες τριγωνοποίησης, βρίσκουμε επακριβώς τις συντεταγμένες στον χώρο. Σύγχρονοι σαρωτές laser πετυχαίνουν διαχωριστικότητα μέχρι και 0.1 mrad. 

Με άλλη μέθοδο, αισθητήρες imaging (κάμερες) τραβάνε την φωτεινή προβολή πάνω στο σώμα και από την παραμόρφωση που παρατηρούνε συμπεραίνουν την θέση του στόχου. 
Εναλλακτικά, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ανίχνευση πολωμένου φωτός. Ένας αισθητήρας που παρατηρεί όλον τον χώρο, αν παρατηρούσε μέσω ενός πολωτικού περιστρεφόμενου φίλτρου, θα έβλεπε κάθε μετακίνηση του φωτιζόμενου στόχου. Έτσι, συνδυαζόμενος με άλλου είδους αισθητήρα, θα προσδιόριζε εύκολα τον στόχο.

Ακόμη, θα ήταν δυνατή η μέτρηση του χρόνου άφιξης ενός φωτεινού σήματος από τον πομπό στον δέκτη, είτε άμεσα, είτε συμβολομετρικά, δηλαδή μέσω της διαφοράς φάσης. Αυτό θα ήταν δυνατό με χρήση lidar (laser radar) ή ιντερφερόμετρου laser. H αρχή λειτουργίας του ιντερφερόμετρου έχει ως εξής : Η ακτίνα laser που εκπέμπεται αποτελείται απο δύο κοντινές αλλά διακριτές συχνότητες f1 και f2 με αντίθετη κυκλική πόλωση (νόμος Zeeman). H μέτρηση της μετατόπισης γίνεται χωρίζοντας την ακτίνα στις f1 και f2 συνιστώσες της, κατευθύνοντάς τις σε ανακλαστήρες οι οποίοι οδηγούν σε ανιχνευτή φωτός.
Μειονέκτημα είναι ότι και για τα δυο όργανα, η ακτίνα πρέπει να ακολουθεί συνεχώς τον στόχο, δηλαδή όλο το σύστημα να κινείται πάνω σε κάποιον σερβομηχανισμό.

Συνολικά, τα οπτικά συστήματα παρέχουν μικρές καθυστερήσεις και αρκετή ακρίβεια και γι’αυτό είναι αρκετά ευρέως χρησιμοποιούμενα. Το κόστος όμως τέτοιων υλοποιήσεων παραμένει πολύ υψηλό.
2.8 Ο ακουστικός ανιχνευτής

Η τελευταία μέθοδος που θα εξετάσουμε, αφορά την μετάδοση ακουστικών κυμάτων από πομπό σε δέκτη, και τις τεχνικές που χρησιμοποιούμε την ανίχνευση των στόχων με αυτήν την μέθοδο. Αυτή είναι και η μέθοδος την οποία προτιμήσαμε να υλοποιήσουμε και την ανάπτυξή της οποίας θα δούμε σε λεπτομέρεια στην συνέχεια.

Οι ακουστικοί trackers, προκειμένου να γίνει δυνατή η μέτρηση, εκμεταλλεύονται την καθυστέρηση του σήματος καθώς αυτό ταξιδεύει από τον πομπό στον δέκτη με την ταχύτητα του ήχου. Έτσι, από την στιγμή που η ταχύτητα του ήχου μπορεί να μετρηθεί ή να υπολογιστεί, μας είναι εύκολο, έχοντας μόνον το δεδομένο της χρονικής καθυστέρησης να εξάγουμε και την ζητούμενη απόσταση.

Οι ακουστικοί trackers γενικά χρησιμοποιούν μια από τις παρακάτω δυο τεχνικές μέτρησης θέσης και προσανατολισμού: 


Η μέτρηση του χρόνου άφιξης ενός παλμού από τον πομπό στον δέκτη (Time of Flight) είναι η πιο άμεση μέθοδος υπολογισμού απόστασης. Η τεχνική είναι η ίδια που εξετάσαμε παραπάνω, αναφερόμενοι στους αισθητήρες ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων. Στην περίπτωση των ακουστικών σημάτων βέβαια, τα πράγματα είναι πιο εύκολα αφού η ταχύτητα του ήχου είναι πάνω από χίλιες φορές μικρότερη από την ταχύτητα του φωτός, οπότε εδώ δεν χρειαζόμαστε αισθητήρες υπερβολικής ακρίβειας, όπως  στην προηγούμενη περίπτωση. 


Η έμμεση μέθοδος υπολογισμού του χρόνου, μπορεί να γίνει μέσω της διαφοράς φάσης που εμφανίζεται μεταξύ εκπεμπόμενου και λαμβανόμενου συνεχούς σήματος. Εδώ βέβαια εμφανίζεται και πάλι το πρόβλημα της δυσκολίας που έχουμε με την διαφορά φάσης, καθώς για να γίνει σωστά η σύγκριση, πρέπει στο σήμα λήψης να γίνει μια πρόσθεση ακέραιου αριθμού μηκών κύματος (2kπ, k=0,1,2…), αφού είναι εύκολο να υπάρξει σύγχυση όσον αφορά τα χρονικά σημεία που συγκρίνουμε. Και πάλι δηλαδή πρέπει να υπάρχει και μια σχετική γνώση της θέσης του δέκτη ή της ακριβούς χρονικής στιγμής που ξεκινά κάθε παλμός  εκ των προτέρων, ειδάλλως οι μετρήσεις μας θα έχουν ένα επιπλέον πολύ σημαντικό σφάλμα, εκτός αν χρησιμοποιηθούν άλλες τεχνικές, όπως π.χ. η μετάδοση ενός σήματος με κάποια διαμόρφωση.

Οι συχνότητες των κυμάτων που χρησιμοποιούμε δεν πρέπει να είναι ούτε πολύ χαμηλές, δηλαδή μέσα στο ακουστικό πεδίο, γιατί και θα υπήρχαν περισσότερα σφάλματα από ήχους του περιβάλλοντος, αλλά και γιατι ένας συνεχής ήχος στον χώρο της μέτρησης θα ήταν μάλλον εκνευριστικός. Από την άλλη, λόγω της συμπεριφοράς των ακουστικών κυμάτων στον αέρα (εμφανίζουν αρκετά μεγάλες απώλειες), υψηλές συχνότητες (άνω των 50 kHz) μας είναι άχρηστες. 

Γενικά όμως, τα ακουστικά σήματα είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στο περιβάλλον. Επηρεάζονται από τη θερμοκρασία, την υγρασία, τον άνεμο, και οι ανακλάσεις τους μέσα σε κλειστό χώρο μπορουν να αποδειχθούν ιδιαίτερα ενοχλητικές. Αυτό που είναι μάλλον το μεγαλύτερό τους μειονέκτημα, είναι το ότι είναι αναγκαία η μη ύπαρξη οποιουδήποτε εμποδίου ανάμεσα στον πομπό και στον δέκτη, και επίσης, το ότι είναι ανάγκη (λόγω του μικρού σχετικά εύρους θέασης – field of view, όπως θα δούμε στο 3ο κεφάλαιο) ο πομπός να βρίσκεται μέσα στο field of view του δέκτη και αντίστροφα.
Από κάθε ζεύγος πομπού – δέκτη (στην περίπτωσή μας μικροφώνου και ηχείου), λαμβάνουμε μια ένδειξη απόστασης. Αν δούμε το θέμα γεωμετρικά, κάθε ένδειξη ορίζει έναν γεωμετρικό τόπο πιθανών σημείων όπου βρίσκεται ο στόχος, ο οποίος ταυτίζεται με την επιφάνεια μιας σφαίρας. Για να οριστεί ένα σημείο μονοσήμαντα, μας χρειάζονται 3 μετρήσεις, δηλαδή 3 σφαίρες , στην τομή των οποίων θα βρίσκεται ο στόχος. Η μαθηματική επεξεργασία στη συνέχεια (τριμεροποίηση - trilateration) είναι σχετικά απλή διαδικασία. 

Μια τυπική εμπορική υλοποίηση ακουστικού tracker, είναι αυτή της Logitech, η οποία φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Διακρίνουμε τον πομπό και δυο διαφορετικούς δέκτες, ο ένας για προσαρμογή πάνω στο κεφάλι, και ο άλλος προσαρμοσμένος πάνω σε γυαλιά. 
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Ο tracker της εταιρίας Logitech

2.9 Επιλογή αισθητήρα

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, καταλήγουμε στον παρακάτω πίνακα που αναφέρει επιγραμματικά τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα κάθε είδους tracker.

	Είδος αισθητήρων
	Πλεονεκτήματα
	Μειονεκτήματα

	Μηχανικοί
	Γρήγορη απόκριση


	Περιορισμοί κίνησης



	Βαρομετρικοί/Αδρανειακοί


	Υψηλή ακρίβεια

Γρήγορη απόκριση
	Ολίσθηση

Αδυναμία συνεχούς χρήσης

	Μαγνητικοί
	Γρήγορη απόκριση

Υψηλή ακρίβεια
	Χαμηλή εμβέλεια

Επηρεάζεται από μέταλλα

Υψηλό κόστος

	Ραδιοκύματα
	Γρήγορη απόκριση

Υψηλή ακρίβεια
	Υψηλό κόστος

Φράσσεται από μάζες



	Οπτικοί
	Μεγάλη εμβέλεια

Μεγάλη ευχρηστία
	Υψηλό κόστος



	Ακουστικοί
	Υψηλή ακρίβεια

Γρήγορη απόκριση

Χαμηλό κόστος
	Φράσσεται από μάζες

Σφάλματα από ανακλάσεις


Έχοντας στον νου όσα αναπτύχθηκαν σ’αυτό το κεφάλαιο, και δεδομένου ότι ζητάμε να κατασκευάσουμε ένα σύστημα το οποίο πρέπει να δίδει υψηλή ακρίβεια, γρήγορη απόκριση (καθώς η επεξεργασία θα γίνεται σε πραγματικό χρόνο στον υπολογιστή), και κυρίως χαμηλό κόστος, μπορούμε να πούμε ότι η υλοποίηση ενός ακουστικού tracker, είναι η βέλτιστη επιλογή από τις παραπάνω. Στο επόμενο κεφάλαιο, θα εξετάσουμε αναλυτικά  όσα χρειάζονται για να προχωρήσουμε στην κατασκευή.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : Ο ΑΚΟΥΣΤΙΚΟΣ ΑΝΙΧΝΕΥΤΗΣ ΘΕΣΗΣ

3.1
Γενικά
O ακουστικός ανιχνευτής θέσης, ο οποίος είναι και αυτός ο οποίος επιλέξαμε να εξετάσουμε σε βάθος και τελικά να υλοποιήσουμε, είναι αυτός που χρησιμοποιεί ηχητικά κύματα για να πραγματοποιήσει μετρήσεις απόστασης. Στην περίπτωση μάλιστα που θα εξετάσουμε, λειτουργεί με υπερήχους, σε συχνότητες μεγαλύτερες από αυτές που αντιλαμβάνεται το ανθρώπινο αυτί, δηλαδή πάνω από 20kHz.

3.2  
Τρόποι Λειτουργίας

Οι ακουστικοί trackers, προκειμένου να γίνει δυνατή η μέτρηση, εκμεταλλεύονται την καθυστέρηση του σήματος καθώς αυτό ταξιδεύει από τον πομπό στον δέκτη με την ταχύτητα του ήχου.


Έτσι, από την στιγμή που η ταχύτητα του ήχου μπορεί να μετρηθεί ή να υπολογιστεί, μας είναι εύκολο, έχοντας μόνον το δεδομένο της χρονικής καθυστέρησης να εξάγουμε και την ζητούμενη απόσταση.

Οι ακουστικοί trackers γενικά χρησιμοποιούν μια από τις παρακάτω δυο τεχνικές μέτρησης θέσης και προσανατολισμού: 


α) Μέτρηση του Time of Flight (TOF)

β) Διαφορά φάσης
Και οι δυο τεχνικές βασίζονται στην καθυστέρηση του σήματος καθώς αυτό ταξιδεύει στον αέρα από τον πομπό στον δέκτη. Το σήμα ταξιδεύει με σταθερή (για κάθε μέτρηση, όπως θα δούμε παρακάτω, παραμένει προσεγγιστικά σταθερή) ταχύτητα, οπότε γνωρίζοντας χρονικές στιγμές έναρξης και άφιξης, μπορούμε να συμπεράνουμε την απόσταση την οποία διένυσε το κύμα.

Η μέτρηση του Τime of flight είναι η άμεση εφαρμογή της παραπάνω αρχής. Με ένα χρονόμετρο ακριβείας μετράμε το ακριβές χρονικό διάστημα για το οποίο ταξίδεψε το κύμα μέχρι να φθάσει στον δέκτη. Γνωρίζοντας και την ταχύτητα του ήχου για τις δεδομένες συνθήκες υγρασίας, θερμοκρασίας, κτλ. , από την απλή εξίσωση s = ut, υπολογίζουμε την απόσταση. Καθίσταται σαφές ότι για μετρήσεις υψηλής ακρίβειας ή μετρήσεις μικρού χώρου πρέπει να γνωρίζουμε με μεγάλη ακρίβεια την ταχύτητα του ήχου και τον χρόνο, καθώς το σφάλμα τους πολλαπλασιάζεται, οπότε τα αποτελέσματα που θα λάβουμε θα μας είναι άχρηστα.

Για παράδειγμα, και για να δώσουμε μια εντύπωση των μεγεθών που υπεισέρχονται στις μετρήσεις, θα παραθέσουμε αριθμητικά μεγέθη για μια τυχαία μέτρηση. Έστω λοιπόν μια μέτρηση η οποία αναμένουμε να δώσει για αποτέλεσμα μια απόσταση πχ 2m. Για μια τιμή της ταχύτητας του ήχου 340 m/sec, θα έπρεπε να μετρήσουμε χρόνο περίπου 5.88 msec. Διαφορές της τάξης του 0,1msec δίνουν σφάλμα 3.7 εκατοστών, το οποίο είναι ιδιαίτερα σημαντικό. Αντίστοιχα λάθη μπορούν να προκύψουν και από λαθος υπολογισμό της ταχύτητας του ήχου στην περιοχή της μέτρησης.

Παραλλαγή του παραπάνω είναι η μέτρηση της διαφοράς φάσης. Με την μέθοδο αυτή μετράμε την διαφορά φάσης των ηχητικών κυμάτων στον πομπό και στον δέκτη, εξάγοντας τελικά συμπεράσματα για την μεταξύ τους απόσταση. Όλα τα ηχητικά σήματα μπορούν να παρασταθούν ως αθροίσματα ημιτόνων της μορφής Αsin(ωt – φ), όπου φ η μετρώμενη διαφορά φάσης (για θ=2π έχουμε πλήρη περίοδο) και Α το πλάτος του κύματος. Μέσω του φ μπορούμε να υπολογίσουμε την απόσταση για κύματα με γνωστή συχνότητα.  Τα κύματα παριστάνονται στο παρακάτω σχήμα.
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Η συχνότητα του ακουστικού σήματος f εξαρτάται από την ταχύτητά του (c) και το μήκος κύματός του (λ) ,όπως βλέπουμε στην σχέση c = λf . Στην μετρώμενη διαφορά φάσης αντιστοιχεί ένα τμήμα του μήκους κύματος που ισούται με 
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Έτσι, για παράδειγμα έστω ότι βρίσκουμε διαφορά φάσης π/4 μεταξύ εκκίνησης και τερματισμού σε ένα σήμα 40kHz (τιμή συνηθισμένη για συστήματα υπερήχων), εύκολα υπολογίζουμε από την παραπάνω σχέση (για c=340m/s) ότι 
δ = 1,06mm. 


Tο κύριο ελάττωμα της μεθόδου όμως είναι η αβεβαιότητα για το ποια ακριβώς είναι η διαφορά φάσης λόγω της περιοδικότητας των ημιτονικών σημάτων. Η μετρώμενη φάση φ είναι οποιαδήποτε  από την οικογένεια των γωνιών φ + (ν.2π). Έτσι, στο παραπάνω παράδειγμα, αφού το κύμα 40 kHz έχει μήκος κύματος 8,5mm, έχοντας μετρήσει φ = π/4, η πραγματική απόσταση μπορεί να είναι είτε 1,06mm ή 9,56mm ή τελος πάντων (n.8,5+1,06)mm, n=0,1,2….


Για την αντιμετώπιση της παραπάνω δυσκολίας γίνεται χρήση είτε κάποιας διαμόρφωσης στο σήμα (πράγμα δύσκολο, λόγω του μικρού εύρους ζώνης της ζεύξης που θα έχουμε), η οποία καθιστά σαφή τα σημεία έναρξης και άφιξης είτε με τη χρήση κάποιου προβλεπτικού αλγόριθμου. Λέγοντας αυτό εννοούμε ότι από το σύνολο των πιθανών τιμών που έχουμε μετρήσει, μπορουμε να χρησιμοποιήσουμε την προηγούμενη μέτρηση ώστε να αποκτήσουμε μια ιδέα για το σε ποια θέση όντως βρίσκεται ο στόχος. Έτσι, πχ, βάσει των προηγούμενων μετρήσεων (οι οποίες ξεκινάνε από κάποιο σταθερό σημείο αναφοράς – ένα είδος calibration δηλαδή) μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η τιμή είναι αυτή η οποία είναι πλησιέστερη στην προηγούμενη μέτρηση θα είναι και πιθανότατα η πραγματική.

Στην διαδικασία που θα ακολουθήσουμε για την κατασκευή του αισθητήρα μας, θα χρησιμοποιήσουμε την ευθεία τεχνική, δηλαδή την μέτρηση του time of flight, ώστε να μην μας απασχολήσουν οι ασάφειες της μεθόδου με την μέτρηση της φάσης.

3.3 
Οι ακουστικοί αισθητήρες

3.3.1
Μικρόφωνα/Μεγάφωνα 

Το μικρόφωνο είναι ένας ηλεκτρομηχανικός μετατροπέας (transducer), ο οποίος γενικά μετατρέπει τον ήχο σε ηλεκτρικό σήμα. Τα μικρόφωνα χρησιμοποιούνται σε χιλιάδες εφαρμογές όπως το τηλέφωνο, τα ακουστικά βαρηκοίας, στην τηλεόραση και το ραδιόφωνο, και, στην περίπτωσή μας και σε εφαρμογές ανίχνευσης στόχου. 

Το πρώτο μικρόφωνο εφευρέθη από τον Emile Berliner το 1877 αλλά η πρώτη φορά που χρησιμοποιήθηκε ουσιαστικά η εφεύρεση ήταν από το πρώτο τηλέφωνο του Alexander Graham Bell. 
Σε όλα τα μικρόφωνα, τα ηχητικά κύματα, τα οποία προκαλούν ταλαντώσεις  στον αέρα, οπότε γίνονται αντιληπτά ως μεταβολή της πίεσης (ηχητική πίεση – sound pressure), μετατρέπονται σε μηχανικές ταλαντώσεις πάνω σε ένα λεπτό ελαστικό διάφραγμα. Με διάφορες μεθόδους η ταλάντωση αυτού του μέσου μετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήμα ανάλογο σε πλάτος και συχνότητα με τον αρχικό ήχο.

Ανάλογα με την μέθοδο που χρησιμοποιείται, τα μικρόφωνα χωρίζονται σε διάφορες υποκατηγορίες

· Χωρητικά μικρόφωνα:  Το διάφραγμα δρα σαν την μια πλάκα ενός πυκνωτή. Οι ταλαντώσεις προκαλούν διαφορές στην απόσταση μεταξύ των δύο πλακών και άρα στην τάση που διατηρείται ανάμεσά τους. Τα μικρόφωνα αυτά είναι ακριβά και απαιτούν τροφοδοσία αλλά δίνουν ηχητικό σήμα υψηλής ποιότητας και χρησιμοποιούνται σε εργαστήρια και σε ηχογραφήσεις μουσικής.

· Μικρόφωνα φύλλου ηλεκτρίτη (electret foil): Ο ηλεκτρίτης είναι ένα μονιμα πολωμένο διηλεκτρικό υλικό, το οποίο ταλαντούμενο δίνει διαφορετικές τιμές τάσης στα άκρα του. Είναι τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα μικρόφωνα σήμερα. Δεν απαιτούν τροφοδοσία και μπορούν να είναι ιδιαίτερα μικρά σε μέγεθος.

· Δυναμικά μικρόφωνα : ένα μικρό κινητό πηνίο τοποθετημένο μέσα στο πεδίο ενός μόνιμου μαγνήτη είναι ενωμένο με το διάφραγμα ώστε όταν ταλαντώνεται το διάφραγμα, να κινείται μαζί του το πηνίο. Έτσι, λόγω επαγωγής, δημιουργείται μεταβαλλόμενο ρεύμα στο πηνίο.

· Μικρόφωνα άνθρακα : πρόκειται για δύο λεπτές μεταλλικές πλάκες (από τις οποίες η μια παίζει τον ρόλο του διαφράγματος), οι οποίες περιέχουν ψήγματα άνθρακα. Ανάμεσα στις πλάκες εφαρμόζεται τάση, οπότε και άγεται ρεύμα μέσω του άνθρακα. Καθώς ταλαντώνεται το διάφραγμα, η μεταβαλλόμενη πίεση πάνω στον άνθρακα, αλλάζει την επιφάνεια επαφής μεταξύ των κομματιών του άνθρακα, και άρα την ηλεκτρική αντίσταση όλης της μάζας. Έτσι, τελικά και η τάση στα άκρα του μικροφώνου μεταβάλλεται με την ηχητική πίεση.

· Πιεζοηλεκτρικά μικρόφωνα : Βασίζονται στο πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, το οποίο εμφανίζεται σε συγκεκριμένα υλικά. Μιας και είναι το είδος που θα χρησιμοποιήσουμε, θα το αναλύσουμε πιο διεξοδικά παρακάτω.

Υπάρχουν ακόμη μερικά είδη μικροφώνων όπως τα μικρόφωνα επαφής ή τα μικρόφωνα laser, τα οποία όμως χρησιμοποιούνται σε πολύ ειδικές εφαρμογές και δεν θα μας απασχολήσουν.

Ακόμη, τα μικρόφωνα χωρίζονται σε κατηγορίες και ανάλογα με την κατευθυντικότητα που εμφανίζουν. Λέγοντας κατευθυντικότητα (directionality), εννοούμε το πόσο ευαίσθητο σε ήχους από διάφορες κατευθύνσεις είναι το μικρόφωνο. Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε τα πολικά διαγράμματα κατευθυντικότητας για καθένα από πεντε είδη μικροφώνων.
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Είδη κατευθυντικότητας μικροφώνων : (1) ισοκατευθυντικό (2) καρδιοειδές (3) υπερκαρδιοειδές (4) δικατευθυντικό (5) ‘πιστόλι’

Στα παραπάνω διαγράμματα, η κουκίδα παριστάνει το μικρόφωνο και δείχνει την ευαισθησία που παρουσιάζει αυτό για κάθε κατεύθυνση  από 0-360ο. Η ευαισθησία για όλα τα μικρόφωνα λαμβάνει τη μέγιστη τιμή μπροστά (η πάνω πλευρά κάθε σχήματος), δηλαδή όταν το κύμα χτυπά κάθετα πάνω στο διάφραγμα. Προφανώς όταν το κύμα προσκρούει με κάποια γωνία ,μόνο η μια συνιστώσα στο επίπεδο που είναι κάθετο στην επιφάνεια προκαλεί ταλάντωση.

Το ισοκατευθυντικό (omnidirectional) παρουσιάζει ίση ευαισθησία για κάθε κατεύθυνση από την οποια προέρχεται ο ήχος. Τα συνηθέστερα είδη μικροφώνων είναι τα καρδιοειδή (cardioid), τα οποία ονομάζονται έτσι λόγω του σχήματος του διαγράμματος. Έχουν μεγάλη ευαισθησία μπροστά και μέχρι μια γωνία. Η γωνία αυτή ορίζει το πεδίο θέασης του μικροφώνου (field of view) και από αυτήν εξαρτάται σε πολλές περιπτώσεις η επιλογή του μικροφώνου. Τα υπερκαρδιοειδή μικρόφωνα (hypercardioid) μοιάζουν με τα καρδιοειδή αλλά έχουν έναν παραπάνω μικρό λοβό για κύματα που έρχονται από πίσω. Τα δικατευθυντικά (bidirectional), λαμβάνουν εξίσου καλά από εμπρός και από πίσω, αλλά όχι από πλάγια. Τέλος, τα μικρόφωνα τύπου ‘πιστολιού’ (shotgun), είναι ευαίσθητα μόνο μετωπικά και με πολύ μικρό field of view, με μικρούς λοβούς πλάγια και πίσω. Αυτά χρησιμοποιούνται όταν θέλουμε ήχο μονο από μια συγκεκριμένη πηγή απορρίπτοντας πηγές που τυχον υπάρχουν στο γύρω περιβάλλον.]

Τα παραπάνω σχεδιαγράμματα είναι περισσότερο εμπειρικά, καθώς δεν μπορούμε να δούμε με ακρίβεια πόσο ευαίσθητο σε κάθε ήχο είναι το μικρόφωνο. Για μεγαλύτερη ακρίβεια τέτοια σχεδιαγράμματα εμφανίζονται και βαθμονομημένα (βλ. σχήμα). Σε ένα τέτοιο διάγραμμα, βλέπουμε γύρω τις γωνίες από τις οποίες προέρχεται ο ήχος και οι εσωτερικοί κύκλοι παριστούν σε dB το πόσο ευαίσθητο είναι το μικρόφωνο για κάθε γωνία (0dB για 0ο, δηλαδή για ήχο που κατευθύνεται απ’ευθείας στο διάφραγμα).
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Βαθμονομημένο διάγραμμα κατευθυντικότητας.


Λόγω των διαφορών στην κατασκευή, κάθε μικρόφωνο παρουσιάζει διαφορετική απόκριση στους ήχους, τόσο στην φάση, όσο και στην συχνότητα. Ακόμη, αφού όπως είδαμε όλα τα μικρόφωνα δεν είναι εξίσου ευαίσθητα σε κάθε ήχο, πράγμα που άλλοτε εξυπηρετεί τον σκοπό για τον οποίον θα χρησιμοποιηθεί και άλλοτε όχι. 


Για την κατάλληλη επιλογή μικροφώνου για κάθε περίπτωση, πρέπει να ελεγχθούν συγκεκριμένες παράμετροι ή μεγέθη τα οποία θα δούμε παρακάτω.


Το διάγραμμα απόκρισης συχνότητας (frequency response diagram) παριστά την ένταση του ήχου σε decibel σε σχέση με την συχνότητα του λαμβανόμενου ήχου. Αυτά τα διαγράμματα συνήθως αφορούν πεδίο συχνοτήτων 0-20kHz (δηλαδή του ακουστικού πεδίου), και αφορούν ήχο που φθάνει στο μικρόφωνο συνήθως από μπροστά (σε γωνία 0ο – στο πάνω μέρος του διαγράμματος κατευθυντικότητας που είδαμε παραπάνω). Συχνά αντί για το διάγραμμα, στα data-sheets των μικροφώνων αναφέρεται απλά ότι ‘η απόκριση συχνότητας από 20Hz-20kHz είναι ±3 dB’. Αυτό σημαίνει ότι στα πλαίσια αυτων των συχνοτήτων, οι μεταβολές στην συχνότητα δεν είναι πάνω ή κάτω από 3dB. Από αυτήν την πληροφορία δεν μπορούμε όμως να ξέρουμε απολυτα πόσο ομαλές είναι οι μεταπτώσεις της απόκρισης ή σε πιο σημείο του φάσματος είναι λιγότερο ή περισσότερο έντονες. Στο σχήμα βλέπουμε το διάγραμμα απόκρισης ακτινοβολίας για δύο διαφορετικά εμπορικά μοντέλα μικροφώνων (Octava 319 και Shure SM58). Παρατηρούμε ότι το για το πρώτο ισχύει η προδιαγραφή ±3 dB ενώ το δεύτερο πέφτει κάτω από τα -6dΒ μετά τα 15kHz περίπου. 
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διάγραμμα απόκρισης συχνότητας για δυο διαφορετικά μικρόφωνα

Το ισοδύναμο επίπεδο θορύβου (self-noise) είναι το το επίπεδο ήχου που προκαλεί έξοδο ίσης τάσης με τον εσωτερικό θόρυβο του μικροφώνου. Αυτό αντιπροσωπεύει το χαμηλότερο σημείο (κατώφλιο λειτουργίας) της δυναμικής ακτίνας λειτουργίας (βλ. παρακάτω) του μικροφώνου, και είναι ιδιαίτερα σημαντικό αν πρέπει να καταγραφούν ήχοι χαμηλής έντασης. Συνήθως μετράται σε dBA ,που όπως θα δούμε παρακάτω είναι μια λογαριθμική κλίμακα που αφορά το πώς ακούει το αυτί, ή μέσω της αντίστοιχης ηχητικής πίεσης, σε μPa. Προφανώς, όσο χαμηλότερος ο αριθμός, τόσο χαμηλότερης έντασης ήχους θα μπορεί να ‘πιάσει’ το μικρόφωνο.

Το μέγιστο επίπεδο ηχητικής πίεσης (maximum sound pressure level – SPL) είναι η μέγιστη τιμή για το πόσο έντονος μπορεί να είναι ένας ήχος που θα περάσει από το μικρόφωνο δίχως να έχουμε παραμόρφωση στην έξοδο. Σαν SPL (αναφέρεται και ως Lp), ορίζουμε μια ποσότητα που εκφράζει την ‘δύναμη’ ενός ηχητικού κύματος. Μετράται λογαριθμικά με βάση μια τιμή αναφοράς πίεσης (pref = 2x10-5 Pa) και ισούται με Lp = 20log10(p/pref).
Παραμόρφωση μπορούμε να έχουμε αν το πλάτος των ανώτερων αρμονικών γίνει τέτοιο που παραμορφώνει τον ήχο. Γενικά σαν αποδεκτές τιμές θεωρούμε αυτές για τις οποίες η συνολική αρμονική παραμόρφωση (total harmonic distortion – THD) παραμένει χαμηλότερη από 1%. Η THD ορίζεται σαν το άθροισμα των τετραγώνων (ή καλύτερα, των RMS τάσεων) των λοιπών αρμονικών προς την θεμελιώδη αρμονική. Στις προδιαγραφές θα δίνεται μια τιμή σε dB για την οποία το ΤΗD είναι χαμηλότερο του 1%. Όσο χαμηλότερη η τιμή, τόσο ισχυρότεροι ήχοι μπορούν να περάσουν από το μικρόφωνο χωρις παραμόρφωση.



Κατ’αντιστοιχία με το SPL ορίζεται και το επίπεδο ηχητικής ισχύος - SWL (sound power level) που μας δείχνει την ισχύ ενός κύματος και εκφράζεται και πάλι λογαριθμικά με βαση μια ισχύ wref = 10-12 watts. Ισούται με 

SWL = Lw = 10log10 (w/wref)


Η δυναμική ακτίνα του μικροφώνου  (dynamic range) που αναφέραμε παραπάνω, είναι η διαφορά μεταξύ των παραπάνω δύο μεγεθών, δηλαδή του κατώφλιου λειτουργίας και του μέγιστου SPL. Η τιμή του δίδεται σε dB.


Η ευαισθησία ,τέλος, του μικροφώνου, την οποία αναφέραμε παραπάνω με περίπου διαισθητική έννοια, μπορεί να περιγραφεί  με ακριβή τρόπο. Με ακρίβεια, η ευαισθησία είναι το πόσο καλά το μικρόφωνο μετατρέπει την ακουστική πίεση σε τάση. Ένα μικρόφωνο με μεγάλη ευαισθησία, δημιουργεί σήμα μεγαλύτερου πλάτους στην έξοδο και άρα θα χρειαστεί μικρότερη ή καθόλου ενίσχυση σε σχέση με ένα μικρόφωνο χαμηλότερης ευαισθησίας. Βέβαια, η ευαισθησία δεν είναι απόλυτο μέγεθος για την ποιότητα ενός μικροφώνου αλλά είναι ένα από τα βασικά μελήματα κατά την επιλογή του. Υπάρχουν δυο πρότυπα με τα οποία εκφράζεται η ευαισθησία. Με το ευρωπαϊκό πρότυπο, μετράται με mV ανά pascal σε συχνότητα 1kHz, ενώ με το αμερικανικό είναι λογαριθμικό με το 1V/Pa ως βάση, οπότε αναφέρεται σε dB.

Πολλά από τα  παραπάνω μεγέθη και σχεδιαγράμματα φαίνονται και στα datasheets – test reports των συγκεκριμένων μικροφώνων που χρησιμοποιήθηκαν στην κατασκευή του συστήματος, και τα οποία παρατίθενται στο παράρτημα της εργασίας.

Ενδεικτικά, για τους transducers ονομαστικής τιμής 32.8kHz βλέπουμε ότι το μέγιστο SPL (στον πομπό) είναι για 33kHz ίσο με 124.8dB, και η μέγιστη ευαισθησία στον δέκτη είναι -58dB στα 32.8kHz για τον δέκτη. Το εύρος ζώνης πομπού και δέκτη αναφέρεται ότι είναι 2kHz με μέγιστη απώλεια -6dB. 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναφερθήκαμε μέχρι στιγμής μόνον στους δέκτες, δηλαδή τα μικρόφωνα. Δεν μιλήσαμε ακόμη για τους πομπούς, οι οποίοι, όπως και οι δέκτες είναι ηλεκτρομηχανικοί μετατροπείς . Οι πομποί, δηλαδή τα ηχεία, δουλεύουν με ακριβώς την ίδια λογική αλλά αντίστροφα. Σε ένα ηχείο, ένα ηλεκτρικό σήμα μεταδίδεται, οπότε οι μεταβολές της τάσης στα άκρα του μετατρέπονται σε μηχανικές ταλαντώσεις πάνω στο διάφραγμα, και οι ταλαντώσεις αυτές τελικά μεταδίδονται στον αέρα, δημιουργώντας ηχητική πίεση, δηλαδή ήχο κατ’αντιστοιχία με το σήμα με το οποίο τροφοδοτήσαμε. 

Πράγματι, όσα αναφέραμε σε γενικές γραμμές για τα μικρόφωνα, ισχύουν και για τα ηχεία. Τα είδη όσον αφορά την μέθοδο κατασκευής ή την κατευθυντικότητα, τα διαγράμματα απόκρισης, το SWL (σε αντιστοιχία με το SPL), είναι ιδιότητες που χαρακτηρίζουν και τα ηχεία. Όπως θα δούμε και παρακάτω μάλιστα, τα ηχεία και τα μικρόφωνα τα οποία χρησιμοποιήσαμε είναι όμοια εξωτερικά. Στην πραγματικότητα, τα περισσότερα ηχεία μπορούν να λειτουργήσουν ως μικρόφωνα και αντίστροφα, αλλά βέβαια χωρις να επιτυγχάνουμε έτσι ποιοτικά αποτελέσματα. Υπάρχουν δε και ορισμένοι transducers, οι οποίοι μπορούν να λειτουργήσουν εξίσου καλά και στους δυο ρόλους.

3.3.2
Πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο

Σαν πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο ονομάζουμε την ιδιότητα συγκεκριμένων κρυστάλλων να παράγουν ηλεκτρική τάση όταν ασκείται πάνω τους πίεση. Το φαινόμενο ισχύει και αντίστροφα, δηλαδή όταν ασκούμε τάση πάνω στον κρύσταλλο, παρατηρούμε μικρές αλλαγές (της τάξης των νανόμετρων) στο σχήμα του κρυστάλλου. 

Σε έναν πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο, τα θετικά και αρνητικά ηλεκτρικά φορτία είναι διαχωρισμένα, αλλά συμμετρικά τοποθετημένα, με τρόπο ώστε η συνολική ηλεκτρική συμπεριφορά του κρυστάλλου να είναι ουδέτερη. Όταν ασκείται εξωτερική πίεση στον κρύσταλλο, η συμμετρία αυτή διαταράσσεται, οπότε η ασυμμετρία αυτή προξενεί την εμφάνιση τάσης στα άκρα του κρυστάλλου. Έχει υπολογιστεί ότι κατάλληλη δύναμη 2000Ν πάνω σε έναν κρύσταλλο χαλαζία (quartz), μπορεί να προκαλέσει τάση μέχρι και 12500V. Αντίστοιχα, όταν ασκούμε ηλεκτρική τάση στα άκρα του κρυστάλλου, το ηλεκτρικό πεδίο διαταράσσει την συμμετρία των φορτίων του, οπότε και τα θετικά και αρνητικά φορτία τείνουν να απομακρυνθούν, οπότε και αλλάζει το σχήμα του κρυστάλλου.

Η ιδιότητα αυτή ορισμένων κρυστάλλων ηταν γνωστή από τον 18ο αιώνα και πρώτος την διετύπωσε ο David Brewster το 1824.  Η πειραματική απόδειξη ήρθε το 1880 από τους αδερφούς Pierre και Jacques Curie, που πειραματίστηκαν με κρυστάλλους χαλαζία, τοπαζιού, τουρμαλίνης, ζάχαρης και άλατος του Rochelle. Υπάρχουν 20 γνωστά είδη κρυστάλλων στη φύση που παρουσιάζουν τέτοια φαινόμενα.

Οι πιεζοηλεκτρικές ιδιότητες των κρυστάλλων έχουν βρεί πληθώρα εφαρμογών στην βιομηχανία και χρησιμοποιούνται κατά κόρον σε καταναλωτικά και μη αγαθά. Οι κύριες εφαρμογές των κρυστάλλων με κάποια γνωστά παραδείγματα, είναι:

· Πηγές υψηλής τάσης (ηλεκτρικοί αναπτήρες)

· Αισθητήρες (μικρόφωνα, ηχεία)

· Acutators (ηχεία, πιεζοηλεκτρικά μοτερ)

· Γεννήτριες συχνοτήτων (ηλεκτρονικά ρολόγια παλμών για ηλεκτρονικές συσκευές, ψηφιακά ρολόγια)

Για την κατασκευή του συστήματος ανίχνευσης που αναπτύσσουμε, χρησιμοποιήσαμε τρία διαφορετικά στοιχεία που βασίζουν την λειτουργία τους σε πιεζοηλεκτρικούς κρυστάλλους και συγκεκριμένα τα μικρόφωνα, τα ηχεία, καθώς  και εναν κρυσταλλικό ταλαντωτή ως ρολόι παραγωγής παλμών, όπως θα δούμε στο 4ο κεφάλαιο πιο αναλυτικά.
3.3.3
Πιεζοηλεκτρικοί μετατροπείς

Για την κατασκευή του ανιχνευτή μας επιλέξαμε, όπως αναφέραμε, να χρησιμοποιήσουμε πιεζοηλεκτρικούς transducers. Στη συνέχεια θα αναφέρουμε τις αρχές της λειτουργίας τους και γιατί προτιμήθηκαν από τα υπόλοιπα είδη. Τέλος, θα αναφερθούμε στα συγκεκριμένα μοντέλα που επιλέξαμε και τα χαρακτηριστικά τους. 
Όπως είπαμε παραπάνω, η επιφάνεια του κρυστάλλου παραμορφώνεται όταν στα άκρα του εμφανίζεται τάση. Ας φανταστούμε λοιπόν αυτό το υλικό στερεωμένο σε ένα μεταλλικό κώνο ή ένα μεταλλικό διάφραγμα. Οι μεταβολές του μεγέθους του υλικού θα προκαλούν αλλαγές στην επιφάνεια του μετάλλου, και συγκεκριμένα ταλαντώσεις, οι οποίες μετακινώντας ποσότητες αέρα μεταφέρουν την ταλάντωση στον αέρα και άρα δημιουργούν ήχο.

Κατ’αντιστοιχία λειτουργεί και το μικρόφωνο. Καθώς ο ήχος χτυπά το μεταλλικό διάφραγμα αυτό κινείται ασκώντας πίεση στην επιφάνεια του πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου. Η πίεση αυτή προκαλεί μεταβολή όγκου στον κρύσταλλο και άρα προξενεί την εμφάνιση ηλεκτρικής τάσης στα άκρα του κρυστάλλου, ανάλογη με τον ήχο.


Το συνηθέστερο σχέδιο τέτοιων transducers, περιλαμβάνει ένα κομμάτι από κεραμικό πιεζοηλεκτρικό υλικό, το οποίο είναι πακτωμένο σε έναν μεταλλικό δίσκο. Αυτό το υλικό είναι συνήθως κάποια συνθετική ένωση πχ τιτανίου-βαρίου, τιτανίου-ζιρκονίου-μόλυβδου και άλλων. Ανάλογα με την σύνθεση και, κυρίως, με το σχήμα του διαφράγματος επιτυγχάνεται η επιθυμητή λειτουργία για κάθε περίπτωση και συγκεκριμένα η επιθυμητή συχνότητα λειτουργίας. Έτσι λοιπόν, κάθε τέτοιος πομπός ή δέκτης έχει μια ονομαστική συχνότητα λειτουργίας στην οποία λειτουργεί με ακρίβεια η οποία είναι είτε στο ακουστικό πεδίο (ως 20kHz) , είτε στο πεδίο των υπερήχων (20-60kHz).
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Κεραμικοί πιεζοηλεκτρικοί μετατροπείς (πομπός και δέκτης)

Οι υπερηχητικοί μετατροπείς αυτού του είδους χωρίζονται σε δυο κατηγορίες. Οι transducers ανοικτού τύπου (open type) έχουν το πιεζοηλεκτρικό υλικό ενωμένο με έναν μεταλλικό κώνο πίσω από μια προστατευτική επιφάνεια. Οι ανοικτού τύπου μετατροπείς παρέχουν υψηλή ευαισθησία, σχετικά μεγάλο εύρος συχνοτήτων λειτουργίας, αντοχή σε υγρασία και θερμοκρασία και μικρό μέγεθος. Αυτοί είναι και οι πλέον συνηθισμένοι μαζί με τους κλειστού τύπου (enclosed type). Σε αυτούς το μεταλλικό διάφραγμα είναι στην εξωτερική επιφάνεια του μικροφώνου/ηχείου, ενώ από την μέσα πλευρά, κολλημένο πίσω του είναι το πιεζοηλεκτρικό υλικό. Το εσωτερικό είναι τελείως σφραγισμένο με ρητίνη, καθιστώντας δυνατή την χρήση σε συνθήκες με πολλή σκόνη, ακόμη και υποβρυχίως. Με ειδικό σχεδιασμό του κώνου ώστε να μπορεί να δονείται με μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων, κατασκευάζονται οι transducers ευρέως πεδίου (wide bandwidth type). Αυτοί μας δίνουν την ευχέρεια να μπορούν να χρησιμοποιούνται για εφαρμογές που απαιτούν τη χρήση παραπάνω από μιας συχνότητας. Ακόμη υπάρχουν και οι μετατροπείς μετάβασης παλμού (pulse transit type) και ενσωματωμένου ταλαντωτή (built-in oscillator type) που όμως χρησιμεύουν σε πιο εξειδικευμένες εφαρμογές.

Σήμερα οι μετατροπείς αυτού του είδους δεν χρησιμοποιούνται σε τόσο μεγάλο βαθμό όσο στο παρελθόν και γι’αυτό έχουν αρχίσει να γίνονται σχετικά δυσεύρετοι. Παλαιότερα, χρησιμοποιούντο πολύ ευρέως σε τηλεχειριστήρια και συναγερμούς αυτοκινήτων, αλλά έδωσαν την θέση τους στις υπέρυθρες ή τα ραδιοκύματα. Ακόμη πάντως χρησιμοποιούνται κυρίως σαν ηχεία σε φτηνά συστήματα παραγωγής ήχου (υπολογιστές και φορητά ραδιόφωνα), είτε σαν μικρά ηχεία για υψηλές συχνότητες σε στερεοφωνικά συγκροτήματα (tweeters) σαν αισθητήρες σε εφαρμογές ελέγχου στάθμης υγρών ή σαν στοιχεία συστημάτων μετρήσεων κτλ.

Προκειμένου να επιλέξουμε έναν transducer για μια συγκεκριμένη εφαρμογή, πρέπει να βασιστούμε στις αρχές της μετάδοσης του ήχου. Επειδή ο ήχος είναι ένα φαινόμενο που σχετίζεται με κύματα, η μετάδοση και η κατευθυντικότητα εξαρτώνται από το μήκος κύματος (λ). Ένα χαρακτηριστικό διάγραμμα ακτινοβολίας για πομπό ή δέκτη είδαμε και στην παράγραφο 3.3.1. Λόγω του τρόπου λειτουργίας των μετατροπέων, αυτό το διάγραμμα παρουσιάζει είτε την ευαισθησία (αν μιλάμε για δέκτη) είτε την ακτινοβολούμενη ισχύ (αν μιλάμε για πομπό)

Για τον κύριο λοβό ισχύει ότι το ήμισυ του ανοίγματός του δίνεται από την σχέση 

sin (α/2) ≈ λ/D = V/Df
όπου D είναι η διάμετρος του εύκαμπτου διαφράγματος, α είναι το άνοιγμα του κύριου λοβού, v είναι η ταχύτητα του ήχου (344 m/sec στον αέρα στους 20ο C) και f η συχνότητα λειτουργίας του πομπού ή του δέκτη. Η σχέση αυτή ισχύει αν λ<D. Αν το λ
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 D, τότε το διάγραμμα ακτινοβολίας τείνει να γίνει σφαιρικό. Έτσι καταλαβαίνουμε ότι για να πετύχουμε υψηλή κατευθυντικότητα και στενό άνοιγμα (field-of-view), πρέπει να επιλέξουμε έναν transducer του οποίου το διάφραγμα θα είναι μεγάλο σε σχέση με το λ. 
Για παράδειγμα, σε μια περίπτωση σαν αυτήν που θα χρησιμοποιήσουμε, ένας transducer με διάμετρο διαφράγματος 25mm σε συχνότητα 40 kHz, θα παράγει έναν κύριο λοβό ανοίγματος περίπου 40ο. Αυτά είναι εύκολο να υπολογιστούν στην περίπτωση που έχουμε έναν αισθητήρα κλειστού τύπου. Στους αισθητήρες ανοικτού τύπου που δεν έχουμε ένα κυκλικό διάφραγμα αλλά έχουμε κώνο, ο λοβός εξαρτάται από τον τρόπο κατασκευής του κώνου, δηλαδή από το άνοιγμα και την διάμετρο της βάσης του. Οι παραπάνω υπολογισμοί δεν είναι εύκολοι, οπότε και βασιζόμαστε στα datasheets που παρέχει ο κατασκευαστής. 
Παρακάτω θα παραθέσουμε κάποια από τα πλεονεκτήματα των πιεζοηλεκτρικών transducers σε σχέση με τα συμβατικά ηχεία ή μικρόφωνα. 
· Είναι φθηνοί και γι’αυτό προτιμούνται συχνά σαν ηχεία σε συστήματα οπου δεν απαιτείται μεγάλη ποιότητα στον ήχο, όπως τα ηχεία των υπολογιστών, τα φορητά ραδιόφωνα, ακόμα και σαν beepers για ηλεκτρονικά ρολόγια χειρός. 

· Δεν περιέχουν πηνία οπότε δεν υπάρχει ηλεκτρική επαγωγή που πρέπει να υπερνικηθεί με την εισαγωγή ρεύματος μεγαλύτερης έντασης. Έτσι είναι εύκολο να περάσουμε ηλεκτρική ενέργεια υψηλής συχνότητας, αφού ούτως ή άλλως οι εφαρμογές για τις οποίες χρησιμοποιούνται είναι σχετικά χαμηλής ισχύος. 

· Είναι μικροί στο μέγεθος αλλά αρκετά ισχυροί σαν πομποί ή δέκτες. Για τα χαρακτηριστικά τα οποία ζητάμε, αν κάναμε χρήση άλλου είδους transducer, θα αναγκαζόμασταν να χρησιμοποιήσουμε ογκωδέστερες λύσεις.

· Είναι ανθεκτικοί σε υπερφορτώσεις, οι οποίες θα μπορούσαν να καταστρέψουν transdcers άλλου είδους, όπως τα πηνία ενός συμβατικού ηχείου.

· Εμφανίζουν χωρητική συμπεριφορά, οπότε δεν είναι αναγκαία η χρήση ενός εξωτερικού κυκλώματος cross-over. Για να λειτουργήσουν πχ σαν tweeters, αρκεί να τοποθετηθούν παράλληλα με ένα συνηθισμένο ηχείο.
Εδώ πρέπει να σημειώσουμε ότι η τελευταία παρατήρηση, μπορεί τελικά να δράσει και σαν μειονέκτημα. Η χωρητική συμπεριφορά, όπως θα δούμε παρακάτω, ενδέχεται να δημιουργήσει και προβλήματα στις μετρήσεις μας, καθώς ο δέκτης, δρώντας σαν πυκνωτής, παραμορφώνει τον εκπεμπόμενο παλμό.

Μετά από έναν έλεγχο στην αγορά , καταλήξαμε στην παραγγελία πομπών και δεκτών ανοικτού τύπου της εταιρίας Pro-wave Electronics Corporation. Θα χρησιμοποιήσουμε, όπως θα δούμε παρακάτω πομπούς και δέκτες σε τρεις διαφορετικές συχνότητες και συγκεκριμένα στα 25 kHz , 32.8 kHz και 40 kHz. Datasheets για τους εν λόγω transducers παρατίθενται στο παράρτημα της εργασίας.
3.4
Στοιχεία ακουστικής


Στη συνέχεια θα αναφέρουμε κάποια βασικά στοιχεία της μηχανικής του ήχου. Μιας και ,όπως είδαμε θα χρησιμοποιήσουμε την μέθοδο με τον υπολογισμό μέσω του time of flight, είναι ανάγκη να γνωρίζουμε με ακρίβεια την ταχύτητα του ήχου. Αυτό είναι και το κομμάτι το οποίο θα μας απασχολήσει και περισσότερο.

Σαν ήχο ορίζουμε τα γρήγορα μεταβαλλόμενα κύματα πίεσης μέσα σε ένα μέσο. Συνήθως αναφερόμενοι στον ήχο, εννοούμε τον ήχο εντός του ακουστικού πεδίου, δηλαδή σε κύματα πίεσης τα οποία είναι δυνατόν να γίνουν αντιληπτά από το ανθρώπινο αυτί. Αυτό συμβαίνει για αλλαγές της πίεσης που συμβαίνουν μεταξύ 20 και 20000 φορών το δευτερόλεπτο, με συχνότητες δηλαδή μεταξύ 20Hz και 20kHz. Οι ήχοι μπορεί να είναι δυνατόν να γίνουν αντιληπτοί, ακόμη και αν οι μεταβολές της πίεσης μπορούν να αγγίζουν τα λίγα εκατομμυριοστά του ενός Pascal. 
Οι ήχοι δημιουργούνται στον αέρα όταν αυτός διαταράσσεται με κάποιον τρόπο, όπως με ένα δονούμενο αντικείμενο. Ένα παράδειγμα είναι το ηχείο ενός στερεοφωνικού συγκροτήματος. Αν το παρατηρήσουμε όταν αναπαράγει αρκετά χαμηλές συχνότητες, μπορούμε να δούμε τον κώνο του να πάλλεται εμπρός-πίσω δημιουργώντας αυξομειώσεις στην πίεση του αέρα γύρω από ηχείο. Οι παλμοί αυτοί απομακρύνονται από το ηχείο με την ταχύτητα του ήχου.

Η ταχύτητα του ήχου σε θερμοκρασία 0οC και 50% σχετικής υγρασίας είναι 331.6 m/s. Είναι ανάλογη με την τετραγωνική ρίζα της απόλυτης θερμοκρασίας , οπότε για 20oC είναι κατά περίπου 12 m/s μεγαλύτερη. Η ταχύτητα είναι ανεξάρτητη από την συχνότητα του ήχου και την ατμοσφαιρική πίεση. Η ανεξαρτησία από την πίεση ισχύει γιατι ο ατμοσφαιρικός αέρας είναι ένα σχεδόν ιδανικό αέριο. Ένας άλλος παράγοντας που  μπορεί να επηρεάσει είναι η ταχύτητα του ανέμου, όμως καθώς αυτός ο παράγοντας είναι τελείως αστάθμητος δεν θα ασχοληθούμε μαζί του. 

Σε όλα τα αέρια, η ταχύτητα του ήχου δίνεται με καλή προσέγγιση από την σχέση 
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 όπου γ είναι ο αδιαβατικός δείκτης του αερίου, δηλαδή ο λόγος της θερμοχωρητικότητάς του προς σταθερή πίεση (για τον ατμοσφαιρικό αέρα ισούται σε κανονικές συνθήκες με 1.41), το  Ρ είναι η πίεση του αερίου , και το ρ είναι η πυκνότητα του αερίου. Χρησιμοποιώντας την εξίσωση του ιδανικού αερίου 
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, όπου U είναι η εσωτερική ενέργεια, n αριθμός των μορίων σε mole, R η ιδανική σταθερά αερίων (R = 8.314472 J · K-1 · mol-1), T η απόλυτη θερμοκρασία, N ο αριθμός των μορίων, k η σταθερά του Boltzmann (k = 1.380 6505× 10−23 J/K.)
μπορούμε να καταλήξουμε στην έκφραση
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Επειδή στην παρούσα εργασία όμως αναφερόμαστε στον ατμοσφαιρικό αέρα, γενικά θα χρησιμοποιήσουμε τον παρακάτω πιο εύχρηστο εμπειρικό τύπο 

cαέρα = (331,5 + (0,6θ)) m/s
όπου θ η θερμοκρασία σε βαθμούς κελσίου.


Παρατηρούμε ότι στην παραπάνω δεν υπάρχει εξάρτηση από την υγρασία. Πράγματι, αν και επηρεάζει την ταχύτητα του ήχου, εντούτοις η επιρροή είναι μικρή και μπορεί να θεωρηθέι αμελητέα δίχως σημαντικό σφάλμα.


Η εξάρτηση όμως από την θερμοκρασία παραμένει σημαντική, όπως φαίνεται και στον παρακάτω πίνακα, όπου βλέπουμε την μεταβολή της τιμής της ταχύτητας του ήχου για θερμοκρασίες από 0o – 40o C. Η θερμοκρασία είναι ο σημαντικότερος παράγοντας που θα πρέπει να λάβουμε λοιπόν υπόψη. Μάλιστα, κατά την διάρκεια κάθε μέτρησης θα πρέπει πολύ συχνά να μετράται η θερμοκρασία, και η τιμή της κάθε φορά να τροφοδοτείται στον υπολογιστή. Εύκολα υπολογίζουμε από τον παραπάνω τύπο, ότι το σφάλμα που προστίθεται είναι περίπου 1cm ανά m ζεύξης για διαφορά 5oC.

	Θερμοκρασία (οC)
	Ταχ. ήχου (m/s)

	-10
	325.4

	-5
	328.5

	0
	331.5

	5
	334.5

	10
	337.5

	15
	340.5

	20
	343.4

	25
	346.3

	30
	349.2

	35
	352.5

	40
	355.5


Συχνά ακούμε την έκφραση ότι η ταχύτητα του ήχου στο επίπεδο της θάλασσας είναι πχ 1220 km/h ενώ σε υψόμετρο 15.000m είναι πχ 1060 km/h. Η εξάρτηση δεν είναι λόγω της χαμηλότερης ατμοσφαιρικής πίεσης που υπάρχει σε υψηλότερα υψόμετρα, όπως πιθανόν να πιστεύεται, αλλά λόγω της διαφορετικής μέσης θερμοκρασίας που κυριαρχεί στα δυο υψόμετρα. 
Στην συνέχεια θα ασχοληθούμε σύντομα στην μετάδοση του ήχου. Όπως προείπαμε, ο ήχος έχει όλες τις ιδιότητες του κύματος. Η έντασή του, κατά την μετάδοση αυτού, μικραίνει όσο μεγαλώνει ή απόσταση. Αυτό συμβαίνει για δυο λόγους. Για τον ήχο, όπως και για κάθε άλλο κύμα ισχύει ο νόμος των αντιστρόφων τετραγώνων ή νόμος σφαιρικής διασποράς. Σύμφωνα με αυτόν διπλασιασμός της απόστασης συνεπάγεται μείωση της έντασης κατά 6dB. Ο ρυθμός μείωσης αυτός είναι όμοιος για κάθε κύμα ανεξάρτητα από την συχνότητά του. 

Ο δεύτερος λόγος μείωσης της έντασης  είναι η απορρόφηση του κύματος από τον αέρα. Η απορρόφηση αυτή εξαρτάται από την υγρασία και την σκόνη που υπάρχει στον αέρα, αλλα κυρίως εξαρτάται από την συχνότητα του κύματος. Στις μικρότερες συχνότητες ,λόγω του μεγαλύτερου μήκους κύματος παρατηρείται μικρότερη απορρόφηση. Για παράδειγμα, για τα 20kHz, η απορρόφηση είναι της τάξης των. 0.02dB ανά 30 cm. 
Γενικά λοιπόν πρέπει να έχουμε στο μυαλό μας ότι οι χαμηλότερες συχνότητες ευνοούν την μετάδοση σε μεγαλύτερη ακτίνα. Εντούτοις, όπως αναφέραμε, η επιλογή αυτών των συχνοτήτων γενικά έχει ως αποτέλεσμα μικρότερη κατευθυντικότητα.

Για να χαρακτηρίσουμε ένα ηχητικό κύμα ανα πάσα στιγμή χρησιμοποιούμε τις έννοιες των SPL και SWL που γνωρίσαμε στην παράγραφο 3.3.1.

Έστω ότι είναι γνωστό το SWL στην πηγή του ήχου, τότε σε απόσταση R, για το SPL ισχύει η σχέση

SPL = SWL – 20 log10(R) – 8 – DI – (λοιπές απώλειες)

(dB)

To DI λέγεται δείκτης κατευθυντικότητας και εξαρτάται από την κατευθυντικότητα του πομπού. Αν πχ ο πομπός είναι μεγάλης συχνότητας, τότε θεωρούμε ότι εκπέμπει ομογενώς, οπότε ο δείκτης είναι μηδενικός για όλες τις κατευθύνσεις, ειδάλλως η τιμή του μεγαλώνει για τις περιοχές προς τις οποίες  ο πομπός δεν εκπέμπει.

Τα παραπάνω δεν ισχύουν σε περιοχές πολύ κοντά στο στόμιο του πομπού, δηλαδή δεν ισχύουν στο κοντινό πεδίο (near field, γνωστό και ως ζώνη Fresnel) του πομπού, αλλά αναφέρονται στο μακρινό πεδίο (far field, γνωστό και σαν ζώνη Fraunhofer). To όριο κοντινού – μακρινού πεδίου ορίζεται συγκεκριμένα για κάθε πομπό. Ας εξετάσουμε τι συμβαίνει στο κοντινό πεδίο
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Συμπεριφορά του κύματος στο κοντινό πεδίο.
Το υπερηχητικό κύμα δημιουργείται όπως είδαμε από την πίεση που ασκείται από την ταλάντωση ενός διαφράγματος. Η δημιουργία του δεν είναι ομογενής, καθώς ανά πάσα στιγμή κάθε σημείο του διαφράγματος μπορεί να ωθεί μόρια αέρα δημιουργώντας θετική πίεση  ή να δημιουργεί κενό και να τραβάει έτσι μόρια αέρα δημιουργώντας αρνητική πίεση. Κοντά λοιπόν στον πομπό το κύμα αποτελείται από το άθροισμα όλων αυτών των πιέσεων, τα οποία έχουν ημιτονική συμπεριφορά. 
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Στα αριστερά βλέπουμε το διάφραγμα του πομπού και τα επιμέρους κύματα που δημιουργούν  σημεία πάνω του, και στα δεξιά βλέπουμε πως δημιουργείται το ομογενές κύμα

Σε κάποιο σημείο του χώρου, όπως βλέπουμε στο σχήμα, τα κύματα αυτά ενώνοναι και δημιουργούν ένα σχεδόν ομογενές ημιτονικό κύμα το οποίο συνεχίζει να μεταδίδεται στον χώρο. Το σημείο αυτό είναι το όριο του κοντινού πεδίου και βρίσκεται σε απόσταση Ν από τον πομπό, η οποία αναφέρεται και σαν το ‘natural focus’ του ηχείου. Πάνω στο όριο, το κύμα λαμβάνει το μέγιστο πλάτος και αρχίζει να συμπεριφέρεται ομαλά. Η απόσταση Ν ορίζεται κατά προσέγγιση από την σχέση 
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όπου D είναι η διάμετρος του διαφράγματος (ή η ενεργή διάμετρος του κώνου, αν μιλάμε για transducers ανοικτού τύπου), f η συχνότητα λειτουργίας και c η ταχύτητα του ήχου.

Λόγω της  ‘περίεργης’ συμπεριφοράς του κύματος στο κοντινό πεδίο, είναι σαφές ότι αφ΄ενός δεν είναι δυνατόν να λάβουμε υπόψη μας μετρήσεις που γίνονται εντός της απόστασης Ν, και αφ’ετέρου, δεν μπορούμε να έχουμε δύο πομπούς , έστω και σε διαφορετικές αποστάσεις οι οποίοι να βρίσκονται ο ένας στο κοντινό πεδίο του άλλου καθώς η αλληλεπίδραση των κυμάτων είναι τελείως απρόβλεπτη.

Για τους transducers τους οποίους θα χρησιμοποιήσουμε (οι οποίοι είναι όπως είπαμε πιεζοηλεκτρικοί ανοικτού τύπου), μπορούμε να υπολογίσουμε τα κοντινά πεδία των πομπών ώστε να βεβαιωθούμε ότι δεν θα αντιμετωπίσουμε κάποιο από τα παραπάνω προβλήματα. Για τους 3 διαφορετικούς πομπούς που θα χρησιμοποιήσουμε, έχουμε (έστω η ταχύτητα του ήχου ίση με 345 m/sec)

	Συχνότητα
	Διάμετρος διαφράγματος
	Ν

	25 kHz
	11.8 mm
	2.5 mm

	32.8 kHz
	11.8 mm
	3.3 mm

	40 kHz
	10 mm
	2.8 mm


Παρατηρούμε λοιπόν ότι η ζώνη Fresnel για τους transducers που θα χρησιμοποιήσουμε είναι πάρα πολύ μικρή, οπότε δεν θα μας απασχολήσουν παρακάτω τυχόν προβλήματα.

Αυτό που θα πρέπει να μας προβληματίσει, θα είναι η τυχόν ύπαρξη ανακλάσεων. Βέβαια, ενας από τους λόγους που χρησιμοποιούμε υπέρηχους είναι οι μικρού πλάτους ανακλάσεις, αλλά παρ’όλα αυτά πρέπει να ελεγχεται ο χώρος των μετρήσεων για τυχόν μεγάλες επιφάνειες κοντά στον στόχο οι οποίες μπορεί να προξενήσουν ανακλάσεις που θα φθάνουν στον δέκτη και που, το χειρότερο, μπορεί να παρεξηγηθούν ως σήματα που ξεκίνησαν απ’ευθείας από τον πομπό.
3.5
Γεωμετρία 

3.5.1
Γενικά – Τοπολογίες συστήματος

Για να μετρήσουμε την απόσταση μεταξύ δυο σημείων μας χρειάζεται ένα απλό ζεύγος πομπού-δέκτη. Στον χώρο δηλαδή ορίζεται μία σφαίρα με κέντρο ένα δεδομένο σημείο (έστω τον δέκτη), η επιφάνεια της οποίας είναι ο γεωμετρικός τόπος πάνω στον οποίο κινείται ο στόχος.

Εάν προσθέσουμε έναν δεύτερο πομπό ή δέκτη, η δεύτερη μέτρηση θα ορίζει 

μια νέα σφαίρα, πάνω στην επιφάνεια της οποίας κινείται ο στόχος. Ο νέος γεωμετρικός τόπος που ορίζεται από την τομή των δυο σφαιρών είναι προφανώς ένας κύκλος.


Εάν γίνει και τρίτη μέτρηση ταυτόχρονα, θα οριστεί ακόμη μια σφαίρα, της οποίας η τομή με τον παραπάνω κύκλο θα δίνει δυο σημεία. Από αυτά εύκολα με κάποιο γεωμετρικό επιχείρημα θα είναι δυνατον να απορριφθεί το ένα, οπότε και θα έχουμε καταφέρει να ορίσουμε μονοσήμαντα το σημείο οπού βρίσκεται ο στόχος μας.


Μια τέταρτη μέτρηση θα χρησίμευε αν θέλαμε να εξαλείψουμε κάθε πιθανότητα για τυχόν σφάλματα στον υπολογισμό της ακριβούς θέσης.


Η τεχνική αυτή ονομάζεται τριμεροποίηση (trilateration) και θα την  αναλύσουμε στην επόμενη παράγραφο. Με δοσμένες τρεις αποστάσεις από σημείο αναφοράς, ο στόχος προσεγγίζεται επακριβώς.
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Με δοσμένες δυο αποστάσεις από σημεία αναφοράς δεν είναι δυνατόν να προσδιοριστεί ένα σημείο μονοσήμαντα.
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Με δοσμένες 3 αποστάσεις, το σημείο ορίζεται με ακρίβεια
Στην πράξη, για τον tracker που θα εξετάσουμε, όπως αναφέραμε, απαιτούνται τουλάχιστον 3 μετρήσεις. Ο τρόπος που θα εξάγουμε τις μετρήσεις, εξαρτάται από την τοπολογία του συστήματος, δηλαδή τον αριθμό πομπών και δεκτών που θα χρειαστεί να χρησιμοποιήσουμε. Για τις τρεις μετρήσεις, πρέπει να έχουμε τρεις διαφορετικές ζεύξεις πομπού-δέκτη. Αν χρησιμοποιήσουμε έναν πομπό και τρείς δέκτες έχουμε την τοπολογία 1-3, ενώ αν χρησιμοποιήσουμε τρεις πομπούς και τρείς δέκτες, την τοπολογία 3-3. Σε περίπτωση που επιλέξουμε να έχουμε περισσότερες ζεύξεις, έχουμε την τοπολογία 1-n (n>3).  
Για την τοπολογία 1-3, όπως είπαμε, χρησιμοποιούμε έναν πομπό και τρεις δέκτες. Δεν θα ήταν δυνατόν να λειτουργήσουμε αντίστροφα (τρεις πομποί), καθώς λόγω του μικρού εύρους ζώνης του δέκτη, θα έπρεπε και οι τρεις να λειτουργούν στην ίδια συχνότητα, πράγμα που θα δημιουργούσε σύγχυση στον δέκτη όσον αφορά την προέλευση του κάθε λαμβανόμενου παλμού. Εναλλακτικά θα ήταν δυνατόν η κάθε εκπομπή να γίνεται με ορισμένη γνωστή καθυστέρηση (ώστε θεωρητικά να μην συμπίπτουν ποτέ οι παλμοί), πρακτική όμως, η οποία θα οδηγούσε συχνά σε λάθος μετρήσεις. Με την τοπολογία αυτή λοιπόν, ο κάθε δέκτης θα λαμβάνει τον κάθε παλμό σε διαφορετικούς χρόνους, ανάλογους με την τρέχουσα απόσταση του από τον πομπό. Λόγω του θορύβου όμως που υπεισέρχεται σε κάθε μέτρηση, οι αποστάσεις από τον πομπό, θα ορίζουν στην πραγματικότητα μια περιοχή στην οποία θα βρίσκεται πιθανότατα ο στόχος. 
Γι’αυτόν τον λόγο, όπως αναφέραμε παραπάνω, η χρήση περισσοτέρων δεκτών (τεσσάρων ή παραπάνω), θα προσέδιδε μεγαλύτερη ακρίβεια στους υπολογισμούς μας. Αναλυτικότερα, όταν χρησιμοποιούμε την τοπολογία 1-3, δημιουργείται ένα σύστημα τριών εξισώσεων με τρεις αγνώστους (x,y,z), ενώ όταν έχουμε την τοπολογία 1-n, μας ζητάται η λύση ενός συστήματος n εξισώσεων με 3 αγνώστους (πλεονασματικό-redundant σύστημα). Με την εισαγωγή περισσοτέρων εξισώσεων, η επίδραση του θορύβου της μέτρησης στο τελικό αποτέλεσμα εξομαλύνεται σημαντικά. Στον αντίποδα όμως, καταλαβαίνουμε ότι η χρήση της τοπολογίας αυτής, καθιστά το σύστημα σημαντικά πολυπλοκότερο, και θέτει περαιτέρω παραμέτρους στους υπολογισμούς μας και την απαιτούμενη υπολογιστική ισχύ. 
Εναλλακτικά αντί να προσθέσουμε περισσότερους δέκτες σε ένα σύστημα 1-3, μπορούμε να προσθέσουμε επιπλέον πομπούς. Είναι κατανοητό ότι για τέτοιες εφαρμογές θα χρειάζονται τουλάχιστον τρεις πομποί και τρείς δέκτες (τοπολογία 3-3). Με τοπολογίες n-n (n>3), δεν θα ασχολήθούμε καθώς είναι ακόμη περισσότερο πολύπλοκες, χωρίς να προσφέρουν μεγαλύτερη ακρίβεια. Το σημαντικό προσόν της τοπολογίας 3-3, είναι ότι οι τρεις μετρήσεις που λαμβάνουμε είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους, σε αντίθεση με την 1-3 που όλες χρησιμοποιούσαν τον ίδιο πομπό. Έτσι, το ίδιο σφάλμα δεν θα περιέχεται και στις τρεις μετρήσεις, οπότε με χρήση επαναληπτικών μεθόδων ή προβλεπτικών αλγορίθμων μπορεί να περιοριστεί στα πλαίσια της ζητούμενης ακρίβειας. 
3.5.2 Τριμεροποίηση (trilateration)
Με τον όρο trilateration εννοούμε γενικά μια μέθοδο υπολογισμού θέσης αντικειμένων χρησιμοποιώντας τριγωνομετρία. Αντίθετα με την τριγωνοποίηση (triangulation), στην οποία χρησιμοποιούμε μετρήσεις γωνιών (και μιας τουλάχιστον γνωστής απόστασης) για τον υπολογισμό της θέσης , εδώ χρησιμοποιούμε τις αποστάσεις από δυο ή περισσότερα σημεία αναφοράς. Τόσο σε ένα δισδιάστατο επίπεδο, όσο και στον τρισδιάστατο χώρο γενικά χρειαζόμαστε τρεις τέτοιες αποστάσεις για να καθορίσουμε πλήρως ένα σημείο.
Παρακάτω θα περιγράψουμε τον απευθείας αλγεβρικό υπολογισμό για τον υπολογισμό ενός σημείου στον χώρο έχοντας ως δεδομένα τρεις  αποστάσεις από αντίστοιχα σημεία αναφοράς. Τα παρακάτω αναφέρονται σε συστήματα τοπολογίας 3-3, αλλά μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για την απλούστερη τοπολογία 1-3, όπου οι τρεις πομποί ταυτίζονται. Η λύση εξάγεται εξισώνοντας τα x,y,z των εξισώσεων των τριών σφαιρών και λύνοντας το σύστημα που δημιουργείται. Χάριν απλούστευσης των πράξεων, θεωρούμε σε καρτεσιανές συντεταγμένες και τα τρία σημεία αναφοράς πάνω στο επίπεδο z=0 : το πρώτο σημείο αναφοράς στην αρχή των αξόνων (0,0,0), το δεύτερο πάνω στον άξονα  x (d,0,0), και το τρίτο στο (i,j,0). Η παρακάτω επίλυση βέβαια μπορεί να γίνει για οποιαδήποτε τριάδα σημείων καθώς αυτά θα ορίζουν ένα δικό τους επίπεδο, κατ’αντιστοιχία με το z=0, και να ανάγουμε στην συνέχεια στο καρτεσιανό σύστημα.

Έτσι έχουμε τις εξισώσεις (αν r1, r2, r3 οι αποστάσεις και άρα οι ακτίνες των τριών σφαιρών)

r1 = x2 + y2 + z2






r2 = (x-d) 2 + y2 + z2




r3 = (x-i) 2 +(y-j) 2 + z2





 Λύνοντας  τις δυο πρώτες ως προς x και εξισώνοντας, έχουμε
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Αντικαθιστώντας στην πρώτη βρίσκουμε την εξίσωση του κύκλου που ορίζουν οι δυο πρώτες σφαίρες


[image: image28.wmf]2222

222

12

1

2

222

2222

13

12

2

222

1

()

4

()

()

228

rrd

yzr

d

rrxi

rrd

j

y

jdj

zrxy

-+

+=-

-+-

-+

=+-

=--



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image29.wmf]2222
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Και αντικαθιστώντας στην τρίτη, έχουμε την έκφραση για το y

[image: image30.wmf]222

2222

13

12

2

()

()

228

rrxi

rrd

j

y

jdj

-+-

-+

=+-


Και τελικά μέσω της πρώτης, εύκολα το z υπολογίζεται μέσω της 
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Υπολογίσαμε λοιπόν τη λύση για τις συντεταγμένες του ζητούμενου σημείου. Το σημείο στο οποίο πρέπει να δώσουμε προσοχή είναι η έκφραση για το z . Αφού εκφράζεται σαν τετραγωνική ρίζα, μπορεί το πρόβλημα να έχει καμία, μία ή δυο λύσεις ανάλογα με την υπόριζη ποσότητα. Το πρόβλημα αυτό είναι αυτό το οποίο αναφέραμε στην εισαγωγή του κεφαλαίου , δηλαδή γίνεται κατανοητό αν φανταστούμε σχηματικά τον κύκλο που δημιουργείται από την τομή των δύο πρώτων σφαιρών και την τομή αυτού του κύκλου με την τρίτη σφαίρα. Αν η τρίτη σφαίρα δεν τέμνει τον κύκλο, το z ισούται με την ρίζα αρνητικού αριθμού – δεν υπάρχει πραγματική λύση. Αν τον ακουμπάει μόνο σε ένα σημείο, τότε z =0 και τέλος αν ο κύκλος τέμνει την σφαίρα σε δύο σημεία, το z ισούται με συν ή μείον την τετραγωνική ρίζα ενός θετικού αριθμού.

Αν ισχύει η πρώτη περίπτωση, δεν έχουμε δηλαδή πραγματική λύση, μάλλον σημαίνει ότι υπάρχει κάποιο σφάλμα στις μετρήσεις. Η πλησιέστερη λύση σε αυτήν την περίπτωση θα είναι μηδέν. Αν πάλι προκύπτουν δυο διαφορετικά z, είναι ανάγκη να χρησιμοποιηθεί κάποια τεχνική ώστε να γίνεται απόρριψη του σημείου που δεν με ενδιαφέρει και να κρατήσω την πραγματική τιμή του z. 
Μια λύση είναι η χρήση μιας τέταρτης μέτρησης, η οποία θα εξαλείψει κάθε αμφιβολία και ταυτόχρονα θα μειώσει περισσότερο τα τυχόν σφάλματα του συστήματος, με τίμημα όμως την περαιτέρω περιπλοκοποίηση του.

Προτιμότερη λοιπόν είναι η με κάποιο λογικό επιχείρημα απόρριψη του ενός σημείου. Στην εφαρμογή μας η απόρριψη θα γίνεται με την βοήθεια ενός προβλεπτικού αλγόριθμου, ο οποίος βάσει των προηγουμένων μετρήσεων θα βρίσκει ποια εκ των δυο θέσεων είναι αυτή η οποία είναι πιθανότερη. 
Οι παραπάνω εκφράσεις για τα x,y,z συνιστούν ένα μη γραμμικό σύστημα τριών αγνώστων με τρεις εξισώσεις. 
H επίλυση του μαθηματικού προβλήματος στην εφαρμογή που υλοποιούμε, βέβαια, πρέπει να γίνεται σε πραγματικό χρόνο μέσω του υπολογιστή. Λόγω του θορύβου στις μετρήσεις, η απευθείας λύση δεν θα μας δίνει πάντα ορθά αποτελέσματα. Μια επαναληπτική μέθοδος, θα βοηθούσε στο να έχουμε καλύτερα αποτελέσματα αφού, λαμβάνοντας υπόψη τις τιμές των προηγούμενων μετρήσεων θα είμαστε σε θέση να γνωρίζουμε εκ των προτέρων τιμές κοντά στις μετρώμενες και έτσι να απορρίπτουμε ή να βελτιώνουμε τα σφάλματα.

Παρακάτω θα αναφέρουμε αλγορίθμους οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την επίλυση του σύνθετου αυτού προβλήματος. Οι αλγόριθμοι αυτοί διακρίνονται σε αλγόριθμους χωρίς μνήμη και σε αλγόριθμους με μνήμη. Οι πρώτοι πραγματοποιούν εκτίμηση της θέσης κάνοντας χρήση μόνον των τρεχόντων μετρήσεων. Οι δεύτεροι που ονομάζονται και δυναμικοί, χρησιμοποιούν εκτιμήσεις από παρελθούσες μετρήσεις μαζί με τις τρέχοντες μετρήσεις, και άρα δίνουν ακριβέστερες εκτιμήσεις.

Οι δυναμικοί αλγόριθμοι λόγω των καλύτερων αποτελεσμάτων που δίνουν γενικά προτιμούνται περισσότερο, αν και απαιτούν μεγαλύτερη επεξεργαστική ισχύ. Από την άλλη, οι αλγόριθμοι χωρίς μνήμη προτιμούνται σε περιπτώσεις που η κίνηση είναι πιο αργή ή περίεργη, καθώς και όταν ο ρυθμός με τον οποίο λαμβάνονται μετρήσεις με μικρό ρυθμό.

Συνηθέστερες λύσεις με αλγόριθμους χωρίς μνήμη είναι, πέρα από την αλγεβρική επίλυση, η λύση μέσω σειρών Taylor και η μέθοδος μέγιστης πιθανοφάνειας. Από τους δυναμικούς αλγόριθμους, προτιμάται η λύση με την χρήση φίλτρων Kalman.
3.5.2.1 Αλγόριθμοι χωρίς μνήμη

H συνηθέστερη λύση προβλημάτων trilateration, είναι αυτή που βασίζεται στην γραμμικοποίηση του μη γραμμικού συστήματος εξισώσεων, με ανάπτυξη σειρών Taylor γύρω από μια αρχική πρόβλεψη. Με αυτόν τον τρόπο, προκύπτει μια νέα τιμή, για την οποία επαναλαμβάνεται η λύση και ούτως καθεξής μέχρι να τελικά να επιτευχθεί σύγκλιση του συστήματος. Χαρακτηριστικό της μεθόδου είναι η πολύ πιθανή (αλλά όχι εξασφαλισμένη) σύγκλιση, δεδομένου ότι η αρχική θέση επιλέγεται σε λογικά πλαίσια, αλλά και η εύκολη ανίχνευση μη σύγκλισης αν αυτό συμβεί. Γενικά, η υπολογιστική ευκολία της μεθόδου κρίνεται απλή. 


Στην μέθοδο, λαμβάνονται υπόψη και οι οι διακυμάνσεις των σφαλμάτων μέτρησης που έχουμε για κάθε ζεύξη. Τα σφάλματα ελαχιστοποιούνται με την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. 

Εναλλακτική λύση είναι η μέθοδος εκτίμησης μέγιστης πιθανοφάνειας (maximum likelihood estimation – MLΕ). Η ΜLE είναι μια δημοφιλής στατιστική μέθοδος που χρησιμοποιείται για να εξαχθούν συμπεράσματα για τις παραμέτρους της κατανομής πιθανοτήτων ενός συνόλου μετρήσεων. Η πιθανοφάνεια είναι ένα μέγεθος το οποίο εξαρτάται από τις μετρώμενες τιμές και από την διακύμανση του σφάλματος. 

Ο αλγόριθμος συγκλίνει πάντα, δεδομένου ότι οι συνδιακυμάνσεις των σφαλμάτων μέτρησης είναι πολύ μικρότερες από τις μετρήσεις. Περιορισμός της μεθόδου είναι η μεγέθυνση του γεωμετρικού σφάλματος, που συμβαίνει στις περιπτώσεις που, όταν οι αποστάσεις του στόχου από τους αισθητήρες είναι μεγάλες σε σχέση με τις σχετικές αποστάσεις μεταξύ των αισθητήρων, οι μετρήσεις έχουν περίπου ίδιες τιμές και άρα μικρές μεταβολές των μετρήσεων (λόγω θορύβου), οδηγούν σε μεγάλο σφάλμα στην εκτίμηση. 
3.5.2.2 Δυναμικοί αλγόριθμοι (φίλτρα Κalman)

Το φίλτρο Kalman είναι μια από τις συνηθέστερες τεχνικές εκτίμησης που χρησιμοποιούνται, ειδικά σε περιπτώσεις που οι μετρήσεις είναι αρκετά θορυβώδεις. Βασιζόμενο στην μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων, το φίλτρο Kalman μοντελοποιεί την την δυναμική κατάσταση του στόχου και τον θόρυβο της μέτρησης. Η χρήση του αποσκοπεί στην ελαχιστοποίση της διακύμανσης σφάλματος όταν τα παραπάνω έχουν μοντελοποιηθεί ορθά. Το πλεονέκτημά του είναι η ικανότητα να παρέχει εκτιμήσεις με σφάλμα μικρότερο από το σφάλμα μέτρησης (δηλαδή να φιλτράρει το σφάλμα), σε αντίθεση με τις μεθόδους που είδαμε στην προηγούμενη παράγραφο, καθώς έχει ήδη μια πρόβλεψη για την θέση του στόχου πριν από κάθε μέτρηση, την οποία διορθώνει συνεχώς.

Η λογική του φίλτρου Kalman συνοψίζεται στον παρακάτω σχηματοποιημένο αλγόριθμο :
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Η πρόβλεψη που παρέχει το φίλτρο, βελτιώνεται με κάθε μέτρηση, καθώς το φίλτρο αλλάζει το κέρδος του σε κάθε μέτρηση, ώστε να επιτεύξει να περιορίσει το σφάλμα εκτίμησης κάτω από το σφάλμα μέτρησης. Ακόμη, το φίλτρο μπορεί ανάλογα με τις συνθήκες να επαναπροσαρμόσει την συνδιακύμανση για κάθε μέτρηση, δίνοντας δηλαδή διαφορετικό βάρος, πχ ανάλογα με την απόσταση. 

Οι πληροφορίες για τις αρχικές θέσεις/εκτιμήσεις, τις μετρήσεις και την κίνηση περιέχονται σε έναν μόνο πίνακα Pk, οπότε έτσι η μέθοδος εμφανίζεται αποδοτική ακόμη και σε υπολογιστές περιορισμένων δυνατοτήτων. Οι εξισώσεις του φίλτρου χωρίζονται σε εξισώσεις ενημέρωσης χρόνου και εξισώσεις ενημέρωσης μέτρησης. Η μόνη απαίτηση της μεθόδου είναι μια αρχική εκτίμηση της θέσης, αλλά και της συνδιακύμανσης του σφάλματος εκτίμησης. 

Όπως είπαμε, για κάθε περίπτωση χρειάζεται μοντελοποιήση της κίνησης του σώματος. Έτσι, για διαφορετικές περιπτώσεις κίνησης πρέπει να δημιουργηθεί διαφορετικό μοντέλο κίνησης, το οποίο εμφανίζεται στις εξισώσεις πρόβλεψης του φίλτρου. Διαφορετικά μοντέλα κίνησης είναι δυνατόν να έχουμε για σταθερή ταχύτητα, σταθερή επιτάχυνση, σταθερή γωνιακή ταχύτητα κ.ο.κ.

Βελτιώσεις του φίλτρου Kalman, αποτελούν το Εκτεταμένο Φίλτρο Kalman (Extended Kalman Filter-EKF) και  το  Επαναληπτικό Εκτεταμένο Φίλτρο Kalman (Iterated EKF-IEKF). Το πρώτο είναι αναγκαίο σε περίπτωση που οι εξισώσεις ενημέρωσης χρόνου και μέτρησης δεν μπορούν να είναι γραμμικές. Έτσι, χρησιμοποιείται ανάπτυξη σε σειρές Taylor κατ’αντιστοιχία με όσα αναφέραμε στην προηγούμενη παράγραφο. Όμως, η σύγκλιση της σειράς Taylor δεν είναι εξασφαλισμένη. Γι’αυτό, για καλύτερα αποτελέσματα χρησιμοποιείται το IEKF. Σε αυτήν την μέθοδο οι ανεπτυγμένες κατά Taylor εξισώσεις της EKF, επιλύονται επαναληπτικά, χρησιμοποιώντας κάθε φορά την πιο πρόσφατη εκτίμηση του διανύσματος κατάστασης.
3.6
Υπάρχουσες εμπορικές εφαρμογές.


Μια πολύ δημοφιλής εμπορική υλοποίηση ενός συστήματος παρόμοιου με αυτό που κατασκευάζουμε είναι ο ακουστικός tracker της εταιρίας Logitech, ο οποίος χρησιμοποιείται για εφαρμογές εικονικής πραγματικότητας. Διατίθεται σε δύο εκδόσεις, έναν για ανίχνευση του ειδικού 3D ποντικιού που παρέχει, και ενός πομπού που μπορεί να τοποθετηθεί στο κεφάλι του χρήστη. Ακόμη παρέχεται η δυνατότητα συνεργασίας του δέκτη με έναν custom πομπό που μπορεί να κατασκευαστεί από σχηματικά που παρέχονται με το σύστημα. 
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Ο ακουστικός tracker της Logitech

Σύμφωνα με τις ονομαστικές προδιαγραφές του συστήματος, ο tracker αυτός είναι ικανός να ανιχνεύσει κίνηση 6 βαθμών ελευθερίας και έχει επιλογή λειτουργίας για tracking είτε σε δυο είτε στις τρεις διαστάσεις. Η εμβέλεια ανίχνευσης είναι περίπου 5ft (περίπου 1.5m), σε έναν κώνο ανοίγματος 100ο από τον δέκτη, και το σύστημα μπορεί να δίνει 50 υπολογισμούς θέσης ανά δευτερόλεπτο. Η δε ακρίβεια του συστήματος, ανέρχεται στο 2% της απόστασης μεταξύ πομπού-δέκτη (δηλαδή για απόσταση 1m, περίπου 2cm). Η μέγιστη ταχύτητα του στόχου για την οποία μπορεί να μετρά με ακρίβεια είναι 30in/sec (περίπου 0.75m/sec).


Λειτουργεί με υπερηχητική τεχνολογία, και χρησιμοποιεί transducers μιας συχνότητας και συγκεκριμένα 23kHz, των οποίων η εκπομπή ελέγχεται με switches, ώστε να μην συμπίπτει η εκπομπή δυο ή περισσότερων πομπών. H διασύνδεση του συστήματος με υπολογιστή, γίνεται μέσω της σειριακής θύρας (RS-232) και η επεξεργασία από εξειδικευμένο πρόγραμμα το οποίο παρέχεται με το σύστημα. 
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Οι πομποί και οι δέκτες του tracker της Logitech για το 3D Mouse και τον ανιχνευτή κεφαλής.

Το κόστος αγοράς του ανωτέρω συστήματος ανέρχεται στα 2500$, κόστος το οποίο είναι πολύ μεγάλο συγκριτικά με το σύστημα το οποίο θα κατασκευάσουμε, όπως θα δούμε στο επόμενο κεφάλαιο.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 :  ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
4.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψουμε τις σκέψεις και τα τεχνικά στοιχεία βάσει των οποίων υλοποιήσαμε το σύστημα ανίχνευσης του στόχου. Ξεκινώντας θα αναφέρουμε επιγραμματικά την λογική με την οποία θα εργαστούμε και θα συνεχίσουμε στα επιμέρους χαρακτηριστικά κατασκευής του πομπού και του δέκτη. 

Όπως αναφέραμε στο 3ο κεφάλαιο, η ανίχνευση θα γίνει, χρησιμοποιώντας για τους πομπούς και τους δέκτες είτε την τοπολογία 3-3, είτε την τοπολογία 1-3. Θα έχουμε δηλαδή 3 πομπούς και τρεις δέκτες (όπου κάθε ζεύγος των οποίων θα λειτουργεί σε διαφορετική συχνότητα) ή εναλλακτικά έναν πομπό και τρεις δέκτες , (οπότε και οι τρεις ζεύξεις θα λειτουργούν με την ίδια συχνότητα). Αποφασίσαμε οι τρείς δέκτες να είναι προσαρτημένοι με κάποιον τρόπο στον στόχο, και οι τρεις πομποί να είναι τοποθετημένοι στις κορυφές μιας τριγωνικής βάσης, η οποία θα είναι προσαρτημένη σε σταθερό σημείο. Η διάταξη αυτή ονομάζεται μέσα έξω ή inside out (την έννοια αυτή εξηγήσαμε στην παράγραφο 2.7.1).
Έτσι, αν μιλάμε για tracking της κεφαλής του χρήστη, ο πομπός θα μπορεί να στερεωθεί πχ στην οροφή ενός δωματίου, ή αν ζητάμε tracking χεριού, ο πομπός να βρίσκεται πχ πάνω από μια οθόνη.
Ανά τακτά διαστήματα, κάθε πομπός θα εκπέμπει έναν σύντομο παλμό, ο οποίος θα λαμβάνεται από τον αντίστοιχο δέκτη. Τόσο οι πομποί όσο και οι δέκτες είναι συνδεδεμένοι με υπολογιστή μέσω σειριακής ή παράλληλης θύρας, και εκεί βάσει της χρονικής διαφοράς  των στιγμών εκπομπής και λήψης, μέσω μαθηματικής επεξεργασίας θα εξάγεται κάθε στιγμή η θέση του στόχου.


Το σύστημά μας θα πρέπει να ανιχνεύει στόχους απρόσκοπτα σε μια απόσταση τουλάχιστον 2m από τον σταθερό πομπό και σε μια γωνία όσο γίνεται μεγάλη. Οι πραγματικές προδιαγραφές του συστήματος θα εξαχθούν από τις τελικές μετρήσεις που θα λάβουμε.
4.2 Ο Πομπός

Όπως αναφέραμε, ο σκοπός του πομπού μας είναι η αποστολή ενός σύντομου παλμού  στον transducer – ηχείο ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Η υλοποίηση θα πρέπει να γίνει ώστε να υποστηρίζονται ταυτόχρονα τρεις ζεύξεις (αν μιλάμε για τοπολογία 3-3). Στην περίπτωση που χρησιμοποιούμε τοπολογία 1-3, προφανώς μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε απλά μόνο μια από τις τρεις εξόδους που θα έχει ο πομπός. Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε το block diagram του πομπού. Στις επόμενες παραγράφους θα αναλύσουμε εκτενώς κάθε τμήμα του. 
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Το block διάγραμμα του πομπού

4.2.1 Ο εκπεμπόμενος παλμός

Για να ξεκινήσουμε την κατασκευή του πομπού, καταρχήν θα πρέπει να καταλήξουμε στις προδιαγραφές για τον παλμό τον οποίον πρέπει να εκπέμψουμε.


Από δοκιμές καταλήξαμε στο ότι το ορθότερο θα ήταν να χρησιμοποιηθεί ένας παλμός σαν του σχήματος, δηλαδή ένα σύντομο ημίτονο ακολουθούμενο από μια πολύ μεγαλύτερη συγκριτικά περίοδο σιγής και ούτως καθεξής. Παρακάτω θα εξηγήσουμε τους λόγους των επιλογών.
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η μορφή του παλμού που εκπέμπεται από τον πομπό
Για να γίνονται εύκολα διακριτές οι στιγμές που γίνεται η εκπομπή και η λήψη, θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένας ‘απότομος’ και σύντομος παλμός, ο οποίος εύκολα θα ανιχνεύεται ηλεκτρονικά, πχ με έναν ανιχνευτή κορυφής (peak detector) ή με άλλη μέθοδο. Ο παλμός θα πρέπει να είναι απότομος, δηλαδή απότομα να αυξάνεται κατά πολύ το πλάτος του, ούτως ώστε σε απόσταση να είναι εύκολη η διάκρισή του από τον θόρυβο. Ακόμη, θα πρέπει να είναι σύντομος (αλλά όχι στιγμιαίος), για να μπορούν να διαχωρίζονται εύκολα οι παλμοί μεταξύ τους.  Ο παλμός, για να είναι δυνατόν να περάσει από την ζεύξη πομπού – δέκτη, θα πρέπει να είναι ένα σήμα συχνότητας όμοιας με την ονομαστική συχνότητα του ζεύγους των μετατροπέων. Θα ήταν πολύ ευκολότερο βέβαια να μεταδίδαμε έναν τετραγωνικό ,πχ,\ παλμό αλλά αυτό δεν είναι πραγματοποιήσιμο, αφού όπως γνωρίζουμε , ο ήχος είναι κύμα που εκφράζεται σαν άθροισμα ημιτόνων. Τα πυκνώματα και αραιώματα αέρα που αντιλαμβανόμαστε σαν ήχο δεν μπορούν να περιγραφούν με άλλη εξίσωση πέραν της ημιτονοειδούς.

Κάπου εδώ πρέπει να αναφερθούμε σε μια ιδιότητα των πιεζοηλεκτρικών transducers την οποία αναφέραμε επιφανειακά στο 3ο κεφάλαιο. Όπως είδαμε, οι transducers ανοικτού τύπου, τους οποίους και χρησιμοποιούμε, είναι σχεδιασμένοι ώστε να αφήνουν να περνά από μέσα τους μόνο μια συχνότητα. Η τιμή της συχνότητας αυτής εξαρτάται από κατασκευαστικές λεπτομέρειες του ταλαντούμενου κώνου. Έστω ότι επιχειρούσαμε να εκπέμψουμε από ένα speaker με ονομαστική τιμή 40kHz ένα ημιτονικό σήμα 25kHz, θα βλέπαμε ότι η έξοδος του ηχείου παραμένει μηδενική. Οι πομποί και οι δέκτες μας, παρουσιάζουν λοιπόν συμπεριφορά ζωνοπερατού φίλτρου.

Στο σχήμα, που είναι παρμένο από τα datasheets των στοιχείων (συγκεκριμένα για τον 328ST/R180, με κεντρική συχνότητα λειτουργίας τα 32.8kHz) που θα χρησιμοποιήσουμε, βλέπουμε τις μεταβολές του SPL για τον πομπό και της ευαισθησίας για τον δέκτη σε σχέση με την συχνότητα.
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Εκπεμπόμενο επίπεδο ηχητικής πίεσης - SPL 
 (0dB=0,0002μbar)
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Ευαισθησία δέκτη 
(0dB = 1V/μbar)

Παρατηρούμε ότι και οι δυο τιμές μεγιστοποιούνται πολύ κοντά στην αναμενόμενη αναγραφόμενη τιμή. Αυτό που ενδιαφέρει περισσότερο βέβαια είναι το πόσο μειώνονται για κοντινές συχνότητες, καθώς αφού θα χρησιμοποιήσουμε τις συχνότητες 25, 32.8 και 40kHz, θέλουμε να είμαστε βέβαιοι ότι κάθε παλμός θα λαμβάνεται μόνον από τον αντίστοιχο δέκτη ώστε να αποφύγουμε λάθη τέτοιου είδους (που θα είναι και αρκετά σημαντικά στην μέτρηση της τελικής θέσης του στόχου).Τα παρατηρούμενα μεγέθη, πάντως, εμφανίζονται καθησυχαστικά αφού για διαφορά ακόμη και 
[image: image39.wmf]±

1 kHz, βλέπουμε μείωση στα μεγέθη από 3 εως 7 dB. Βέβαια, το ότι δεν επηρεάζονται οι ζεύξεις αναμεταξύ τους, θα πρέπει να βεβαιωθεί και πειραματικά. 
Αυτή η ιδιότητα, οφείλεται στο φαινόμενο του συντονισμού. Λέγοντας συντονισμός εννοούμε την τάση ενός συστήματος που ταλαντώνεται να απορροφά περισσότερη ενέργεια, όταν η συχνότητα των ταλαντώσεων συμπίπτει με την συχνότητα συντονισμού του συστήματος.  Ένα αντικείμενο το οποίο έχει μια δεδομένη συχνότητα συντονισμού επιδεικνύει ευκολία στο να ταλαντώνεται διεγειρόμενο από μια συχνότητα, ενώ θα είναι δύσκολο να ταλαντωθεί σε μια διαφορετική συχνότητα. Μάλιστα, θα ξεχωρίσει την συχνότητα του από μια περίπλοκη διέγερση για να ταλαντωθεί μόνον σε αυτή, φιλτράροντας έτσι την συχνότητα αυτή από όλες τις άλλες.
Η ιδιότητα αυτή όμως του πομπού να συμπεριφέρεται σαν φίλτρο μας διευκολύνει για δύο λόγους. Λόγω της πολύ καλής συμπεριφοράς του ‘φίλτρου’ αυτού, δεν υπάρχει ανάγκη τοποθέτησης κανονικού φίλτρου τόσο στον πομπό, όσο και στον δέκτη. Στα αρχικά σχέδια του συστήματος, είχε προβλεφθεί και η χρήση ενός  ενεργού ζωνοπερατού φίλτρου (συγκεκριμένα Chebyshev 2ης τάξης), αλλά τελικά αποδείχθηκε ότι δεν θα αποκομίζαμε κανένα όφελος από την χρήση του. Από την άλλη μας διευκολύνει, στο ότι μπορούμε να τροφοδοτήσουμε τον πομπό ακόμη και με τετραγωνικό παλμό δίχως διαφορά απ’ότι να τον τροφοδοτούσαμε με ημίτονο. Αυτό μας βολεύει γιατι είναι ευκολότερο να δημιουργήσεις έναν τετραγωνικό παλμό σε συγκεκριμένη συχνότητα παρά έναν ημιτονικό.


Παρακάτω όμως, θα δούμε ότι λόγω της συμπεριφοράς αυτής των transducer μας, το σήμα που παίρνουμε στην λήψη είναι αρκετά διαφορετικό από το εκπεμπόμενο, πράγμα που μας δυσκολεύει αρκετά στην επεξεργασία του σήματος. 

Τώρα θα εξηγήσουμε αναλυτικά τις προδιαγραφές της κυματομορφής, και την διαδικασία που ακολουθούμε για την παραγωγή του.

Γενικά ζητάμε να εκπέμπεται για σύντομο χρόνο ένας τετραγωνικός παλμός συχνότητας 25, 32.8 ή 40 kHz, και να ακολουθείται από μια μεγάλη συγκριτικά παύση. Η παύση αυτή πρέπει να είναι τέτοια ώστε να  είμαστε βέβαια ότι ανάμεσα στην χρονική στιγμή που εκπέμπεται ένας παλμός, μέχρι την χρονική στιγμή της λήψης του, δεν θα  εκπεμφθεί άλλος παλμός. Έτσι θα έιμαστε βέβαιοι ότι δεν θα υπάρξει περίπτωση σύγχυσης αναφορικά με το πότε ξεκίνησε ο παλμός που φτάνει κάθε φορά στον δέκτη. Τo ζητούμενο δηλαδή σήμα για την εκπομπή μας (χρησιμοποιώντας τετραγωνικούς παλμούς αντί για ημίτονο), φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Η μορφή των παλμών στον πομπό


Για να το επιτύχουμε αυτό, επιλέγουμε η παύση  να είναι μεγαλύτερη σε διάρκεια από το μέγιστο αναμενόμενο time of flight, δηλαδή αν θεωρήσουμε μια μέγιστη απόσταση 3μ, ο χρόνος που αντιστοιχεί σε μια τέτοια απόσταση είναι περίπου 8,7ms. Mια χρονική περίοδος γύρω στα 10ms κρίνεται  απόλυτα ικανοποιητική. 

Αντίστοιχα ,όσον αφορά το χρονικό διάστημα για το οποίο θα εκπέμπεται σήμα με την ονομαστική συχνότητα, για αυτό δεν χρειάζεται να περάσουν περισσότερα από 5-6 περίοδοι, καθώς το μόνο που μας ενδιαφέρει είναι να έχουμε ακριβή γνώση της στιγμής που φθάνει.

Ο πιο εύκολος τρόπος είναι η λογική άθροιση (ΑND), δύο τετραγωνικών σημάτων. Από αυτά το ένα θα έχει συχνότητα ακριβώς ίση με την ονομαστική της εκάστοτε ζεύξης, και duty cycle κοντά στο 50%, ενώ ο άλλος θα είναι ένας τετραγωνικός παλμός περιόδου περίπου 10ms αλλά με πολύ μικρό duty cycle, κάτω από 5% .

Για τον πρώτο, εφόσον μας χρειάζεται τέτοια ακρίβεια, θα χρησιμοποιήσουμε έναν κρυσταλλικό ταλαντωτή, ο οποίος όπως θα δούμε παρακάτω μας δίδει με πολύ μεγάλη ακρίβεια έναν τετραγωνικό παλμό συγκεκριμένης συχνότητας. Οι ταλαντωτές δυστυχώς δεν υπάρχουν στις συχνότητες της ζεύξης μας, οπότε θα αναγκαστούμε να χρησιμοποιήσουμε και ένα βοηθητικό κύκλωμα διαίρεσης συχνότητας, με το οποίο, χρησιμοποιώντας με συγκεκριμένο τρόπο ολοκληρωμένα κυκλώματα counters, παράγουμε τις ζητούμενες συχνότητες.

Για το δεύτερο, αφού δεν μας χρειάζεται μεγάλη ακρίβεια, δεν είναι ανάγκη να χρησιμοποιήσουμε κρυσταλλικούς ταλαντωτές. Η απλούστερη λύση είναι το γνωστό ολοκληρωμένο 555, το οποίο ανάλογα με την συνδεσμολογία που χρησιμοποιούμε, παράγει τετραγωνικές κυματομορφές μεταβλητής συχνότητας και μεταβλητού duty cycle, ακριβώς όπως ζητάμε.

4.2.2. Κρυσταλλικός ταλαντωτής

Ο κρυσταλλικός ταλαντωτής (crystal oscillator) είναι ένα ηλεκτρονικό κύκλωμα που χρησιμοποιεί τις μηχανικές ιδιότητες, και συγκεκριμένα την ιδιότητα του συντονισμού  ενός φυσικού κρυστάλλου ή ενός πιεζοηλεκτρικού υλικού για να δημιουργήσει ένα ηλεκτρικό σήμα με μεγάλη ακρίβεια στην συχνότητα. 

Χρησιμοποιείται για να κρατάει χρόνο (πχ σε ηλεκτρονικά ρολόγια), να παρέχει ένα σταθερό σήμα χρονισμού στα ψηφιακά ολοκληρωμένα κυκλώματα, και για να σταθεροποιεί τις συχνότητες  σε ραδιοπομπούς. Γενικά στα ηλεκτρονικά κυκλώματα, οι κρυσταλλικοί ταλαντωτές είναι η πλέον κοινή πηγή σημάτων χρόνου και συχνότητας. Γι’αυτόν τον λόγο και συχνά αναφέρονται ως κρύσταλλοι χρονισμού.
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Ένας κρυσταλλικός ταλαντωτής 4MHz.

Σαν κρύσταλλο εννοούμε ένα στερεό του οποίου η δομή μικροσκοπικά (σε ατομικό επίπεδο δηλαδή), χαρακτηρίζεται από μια επαναλαμβανόμενη μορφή τοποθέτησης των σωματιδίων που το αποτελούν στις τρείς διαστάσεις. Οποιοδήποτε υλικό που επιδεικνύει σχετική ελαστικότητα, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως κρύσταλλος, αφού κάθε υλικό έχει μια φυσική συχνότητα συντονισμού, έχοντας όμως μικρότερη ακρίβεια από έναν κρύσταλλο (όπως συμβαίνει με τα κεραμικά υλικά).. Η συχνότητα συντονισμού εξαρτάται από το μέγεθος, το σχήμα, την ελαστικότητα και την ταχύτητα του ήχου μέσα στο υλικό. Οι κρύσταλλοι υψηλής συχνότητας, συνήθως είναι κομμένοι σαν μικρές ορθογώνιες πλάκες, ενώ οι κρύσταλλοι χαμηλής συχνότητας είναι κομμένοι στο σχήμα ενός διαπασών. Ο κρύσταλλος που συνήθως προτιμάται είναι ο χαλαζίας (quartz), που έχει και το πλεονέκτημα ότι το μέγεθος του δεν αλλάζει σχεδόν καθόλου με την θερμοκρασία, οπότε κρατά σταθερή την συχνότητα ταλάντωσής του σε διαφορετικές συνθήκες. Γενικά, οι κρύσταλλοι χρονισμού που κατασκευάζονται μπορεί να έχουν συχνότητες από μερικές δεκάδες kHz μέχρι μερικές δεκάδες MHz. 
Ο κρύσταλλος, όπως είδαμε στο 3ο κεφάλαιο είναι ένα πιεζοηλεκτρικό υλικό. Έτσι, αφού κοπεί και πακεταριστεί κατάλληλα, μπορεί να λυγίσει σε ένα ηλεκτρικό πεδίο, ασκώντας μια τάση στα άκρα του. Όταν αφαιρεθεί η τάση, ο κρύσταλλος θα παράγει ένα δικό του ηλεκτρικό πεδίο, άρα τάση, καθώς θα επιστρέφει στο προηγούμενό του σχήμα. Το αποτέλεσμα είναι ο κρύσταλλος να συμπεριφέρεται σαν ένα ηλεκτρικό κύκλωμα RLC με  συγκεκριμένη συχνότητα συντονισμού. 
Ένα συνηθισμένος κρύσταλλος χρονισμού περιέχει δυο αγώγιμες πλάκες και ανάμεσά τους ένα κομμάτι κρυστάλλου. Στην εκκίνηση του συστήματος, το κύκλωμα ασκεί ένα τυχαίο σήμα με ένα σήμα θορύβου AC μέσα του. Μέσα από τον θόρυβο ο κρύσταλλος φιλτράρει την συχνότητά συγχρονισμού της (που ένα απειροελάχιστο κομμάτι του θορύβου μοιραία θα είναι στην συχνότητα αυτή), και αρχίζει την ταλάντωσή του σε αυτήν. Καθώς ο ταλαντωτής ενισχύει τα σήματα που προέρχονται από τον κρύσταλλο, τελικά η συχνότητα του κρυστάλλου θα γίνει η κυρίαρχη συχνότητα στην έξοδο. Το σημαντικότερο με τους κρυστάλλους είναι ότι δεν παράγουν σχεδόν καθόλου θόρυβο, δίνουν δηλαδή ένα πολύ καθαρό σήμα που είναι πολύτιμο για τις τηλεπικοινωνίες και σε εργαστηριακές μετρήσεις.

Για το σύστημά μας επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε έναν κρύσταλλο συχνότητας 4MHz της εταιρίας Taitien, o οποίος για να λειτουργήσει, χρειάζεται απλά μια τροφοδοσία 5V σε ένα από τα 4 pins που διαθέτει. Εμείς όμως, όπως προείπαμε, απαιτούμε τις συχνότητες 25kHz, 32.8kHz και 40kHz. Για να τις επιτύχουμε θα χρησιμοποιήσουμε διαίρεση συχνότητας.

4.2.3 Διαιρέτης συχνότητας

Η διαίρεση συχνότητας είναι μια διαδικασία που χρησιμοποιούμε στα ηλεκτρονικά κυκλώματα, προκειμένου από ένα σήμα δεδομένης συχνότητα που λαμβάνεται στην είσοδο, στην έξοδο να μπορούμε να εξάγουμε ένα σήμα με παρόμοια χαρακτηριστικά, αλλά με συχνότητα που είναι αποτέλεσμα διαίρεσης της αρχικής με κάποιον ακέραιο αριθμό. 
Για να το επιτύχουμε αυτό, θα χρησιμοποιήσουμε μια σειρά από μετρητές (counters). Οι μετρητές γενικά είναι ολοκληρωμένα κυκλώματα, τα οποία αποθηκεύουν το πόσες φορές συμβαίνει ένα γεγονός ή διεργασία, και συνήθως σε σχέση με ένα σήμα χρονισμού. Ένας μετρητής, περιέχει μια σειρά από λογικά κυκλώματα καταχωρητών (κυρίως flip-flops). O πιο απλός μετρητής αποτελείται από μόνον ένα flip-flop τύπου D, το οποίο ανατροφοδοτείται από την ανεστραμμένη του έξοδο. Αυτό το κύκλωμα μπορεί λoιπόν να μετράει από το 0 ως το 1 και να αποθηκεύει 1 bit.
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Ένα D-flip flop : Α. το σχηματικό του, Β. ο πίνακας αληθείας του C.Το διάγραμμα χρονισμών του
Τοποθετώντας στην σειρά k D flip flops, παίρνουμε έναν μετρητή, ο οποίος μπορεί να μετρήσει μέχρι το 2k-1. Αν στην είσοδο του D flip flop τοποθετήσουμε την έξοδο ενός κρυσταλλικού ταλαντωτή σαν αυτούς που περιγράψαμε παραπάνω, τότε θα δούμε ότι το flip flop θα μας δώσει στην έξοδο ένα τετραγωνικό σήμα όμοιο με το αρχικό αλλα με μισή συχνότητα. Τώρα θα εξηγήσουμε αναλυτικά γιατί συμβαίνει αυτό. Όταν ξεκινάμε ,θεωρούμε την μνήμη άδεια. Την στιγμή που έρχεται ο πρώτος παλμός του ρολογιού, τα D,Q παραμένουν 0 και ο counter αποθηκεύει το 0. Όμως, αφού τα D, Q’ είναι βραχυκυκλωμένα, τότε και ο D μετατρέπεται σε 1. Την δεύτερη φορά λοιπόν που χτυπά το ρολόι, ο D είναι 1 οπότε στην έξοδο αποθηκεύεται το 1. Άρα, στον χρόνο που του αρχικό σήμα αλλάζει κατάσταση δυο φορές (δηλαδή σε χρόνο δυο περιόδων), στην έξοδο αλλάζει μια φορά. Αυτό σημαίνει ότι η έξοδος έχει διπλάσια περίοδο και άρα τη μισή συχνότητα. 

Οι counters αυτού του τύπου καλούνται δυαδικοί, αφού χρησιμοποιούν το δυαδικό σύστημα. Άλλοι counters, οι δεκαδικοί, έχουν την ιδιότητα να μετράνε από το 0 ως το 9, χρησιμοποιώντας βέβαια την δυαδική λογική. Εμείς θα χρησιμοποιήσουμε έναν τέτοιο counter, o οποίος ενώ γενικά οι counters εκπληρώνουν διαιρέσεις μόνο δια αριθμών που είναι δυνάμεις του δυο, μπορεί να διαιρεί με κάθε αριθμό από το 2 ως το 10, ανάλογα με την εξωτερική του συνδεσμολογία. Ο counter αυτός είναι ο 74LS90 της National Semiconductors και ο οποίος είναι αυτός που χρησιμοποιείται κυρίως για τέτοιες εφαρμογές. Αποτελείται από 4 flip-flops τύπου JK και μια σειρά από λογικές πύλες. 
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Το λογικό διάγραμμα και ο πίνακας αλήθειας του 74LS90

Όπως είπαμε, εμείς ζητάμε να παράγουμε τις συχνότητες των ζεύξεων από τα 4MHz που μας δίνει ο κρύσταλλος. Λαμβάνοντας υπόψη οτί ο counter πραγματοποιεί διαιρέσεις από το 2 έως το 10, υπολογίζουμε πόσα ολοκληρωμένα θα μας χρειαστούν και με ποια συνδεσμολογία. Προφανώς, εμείς θα πρέπει να πραγματοποιήσουμε περισσότερες από μια διαιρέσεις για να επιτύχουμε τα ζητούμενα. Πρέπει να σημειώσουμε ότι  δεν υπάρχει ακέραιος διαιρώντας με τον οποίον να επιτύχουμε τα 32.8kHz. Αντί λοιπόν αυτών, θα παράγουμε 33.3 kHz. Η διαφορά δεν είναι μεγάλη και δεν θα μας προξενήσει προβλήματα στην ζεύξη μας στην συνέχεια. Στα παρακάτω σχήματα, βλέπουμε τη συνδεσμολογία που χρησιμοποιούμε για το 7490 ως διαιρέτη και τις διαιρέσεις που εμείς πραγματοποιήσαμε σχηματικά. 
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Συνδεσμολογίες του 7490 ως διαιρέτη συχνότητας.
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Η διαδικασία των διαιρέσεων που ακολουθήσαμε

Έτσι τελικά , στις εξόδους των παραπάνω κυκλωμάτων παραλαμβάνουμε τρεις τετραγωνικούς παλμούς με τις συχνότητες που υπολογίσαμε. Παρ’όλα αυτά, πρέπει να πούμε ο ένας παλμός, και συγκεκριμένα αυτός των 40kHz,  έχει duty cycle 20% και όχι 50%. Αυτό οφείλεται στον τρόπο που γίνεται μέσα στα λογικά κυκλώματα του μετρητή η διαίρεση δια 10. Στους άλλους δυο, που η τελευταία διαίρεση έγινε δια 4 (που είναι δύναμη του 2), είχαμε duty cycle 50%. To ευτύχημα είναι ότι αυτό δεν αποτελεί πρόβλημα, καθώς τελικά o transducer φιλτράροντας, μετατρέπει τα πάντα σε ημίτονα, οπότε η μορφή αυτή δεν θα επηρεάσει καθόλου την τελική έξοδο του πομπού. 

Αυτά τώρα τα σήματα, για να εξαχθεί η κατάλληλη τροφοδοσία για τον transducer-πομπό, πρέπει να αθροιστούν λογικά με  έναν άλλο τετραγωνικό παλμό, που θα παραχθεί από ένα ολοκληρωμένο 555.

4.2.4 Το ολοκληρωμένο timer 555

Το 555, εδώ και πάνω από 30 χρόνια, είναι το πιο διαδεδομένο ολοκληρωμένο timer/ταλαντωτής που υπάρχει. Είναι ενας πολύ φθηνός και εύχρηστος τρόπος να δημιουργήσει κανείς κυματομορφές και παλμούς διαφόρων συχνοτήτων και μορφών, ανάλογα με την συνδεσμολογία που ακολουθείται. Το 555 περιέχει μέσα του πάνω από  20 τρανζίστορ, διόδους και αντιστάσεις, ανάλογα με τον κατασκευαστή (περίπου 15 εταιρίες κατασκεύασαν και κατασκευάζουν ακόμη το 555). Οι συχνότητες της εξόδου, εξαρτώνται από εξωτερικά κυκλώματα RC, ανάλογα με τις φορτίσεις και τις εκφορτίσεις των οποίων, οδηγούνται τα τρανζίστορ και τελικά λαμβάνουμε τα ζητούμενα στην έξοδο. 

Για την εφαρμογή μας, μέσω του 555 θα παράγουμε τετραγωνικό παλμό, με περίοδο περίπου 10ms (και άρα συχνότητα γύρω στo 1kHz). Για να επιτευχθεί αυτό, ακολουθούμε την συνδεσμολογία του  σχήματος (ασταθής λειτουργία). 
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Η συνδεσμολογία για την παλμογεννήτρια που κατασκευάσαμε
Για την παρούσα συνδεσμολογία, όπως διαβάζουμε στο datasheet:

Ο χρόνος φόρτισης (output high) δίνεται από την

t1 = 0.693 ( R1 + R2)C
O χρόνος εκφόρτισης (output low) δίνεται από την  
t2 = 0.693 ( R2)C
H περίοδος θα είναι 

Τ = t1+t2 = 0.693 ( R1 + 2R2)C
Αν παρατηρήσουμε τις παραπάνω σχέσεις, παρατηρούμε ότι δεν είναι δυνατόν να παράγουμε σήμα με duty cycle μικρότερο του 50%, για τον απλό λόγο ότι όπως βλέπουμε ο χρόνος φόρτισης θα είναι πάντα μεγαλύτερος του χρόνου εκφόρτισης. 

Έτσι εμείς θα ζητήσουμε να παράγουμε αντί για σήμα με duty cycle 2-3%, ένα σήμα με duty cycle με περίπου 97-98%. Στη συνέχεια θα περάσουμε την έξοδο μέσα από έναν αντιστροφέα (inverter), ο οποίος θα μετατρέψει το σήμα στο ζητούμενο. 

Έτσι λοιπόν, επιλέγουμε τις τιμές R1=14.8kΩ, R2=330Ω, C=1μF, οι οποίες ικανοποιούν τις απαιτήσεις μας. Εδώ να σημειώσουμε, ότι δεν υφίσταται λόγος να δημιουργήσουμε τρία διαφορετικά σήματα on-off με τρια διαφορετικά 555, εφόσον όπως είδαμε, όσα εκπέμπονται μέσω της μίας ζεύξης δεν θα επηρεάσουν τις υπόλοιπες δυο.  
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Ο αντιστροφέας 7404

Ο αντιστροφέας που θα χρησιμοποιήσουμε είναι ο 7404, ένα απλό ολοκληρωμένο που εμπεριέχει 6 αντιστροφείς. Αφού λοιπόν περάσουμε την έξοδο του 555 μέσα από το 7404, θα προκύψει ένα σήμα που αντί να είναι on για το 97% του χρόνου, είναι on για το 3% του χρόνου. Τα σήματα αυτά είναι κατάλληλα για να τροφοδοτήσουν τα τρια speakers. Συγκεκριμένα, και μετρώντας με ακρίβεια την έξοδο με την βοήθεια ενός παλμογράφου (καθώς λόγω των ανοχών στις τιμές των αντιστάσεων και του πυκνωτή οι πραγματικές τιμές θα διαφέρουν από τις πραγματικές), βλέπουμε ότι τελικά έχουμε σήματα περιόδου 11,5 ms με οn time 225 μs (duty cycle περίπου 2%).

Τώρα λοιπόν μπορούμε να προχωρήσουμε στην λογική άθροιση των σημάτων που λαμβάνουμε από τον 555 καθώς και από τον διαιρέτη συχνότητας. Για την άθροιση χρησιμοποιείται το επίσης πολύ σύνηθες ολοκληρωμένο κύκλωμα 7408. Το εν λόγω κύκλωμα περιέχει 4 αθροιστές. Ως γνωστόν ,η πύλη άθροισης (AND) δίνει έξοδο high αν και μονο αν και οι δύο (ή περισσότερες σε άλλες περιπτώσεις) είσοδοί της είναι και αυτές high. 
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Ο αθροιστής 7408

4.2.5 Η κατασκευή του πομπού

Έχοντας λοιπόν την γνώση όλων των παραπάνω είμαστε σε θέση να κατασκευάσουμε τον πομπό του συστήματος. Ο πομπός (εννοώντας την γεννήτρια του πομπού), δέχεται τροφοδοσία 5V, και μας δίδει 4 εξόδους : μία για κάθε μια από τις τρεις συχνότητες εκπομπής οι οποίοι θα τροφοδοτούν τους transducers, και μια από  την έξοδο του αντιστροφέα. Η τελευταία έξοδος θα χρησιμεύσει για να γνωρίζουμε στην επεξεργασία σε ποια στιγμή ξεκινά να εκπέμπεται ο παλμός, ώστε τελικά να εξάγουμε το time of flight. Η έξοδος αυτή λοιπόν πρέπει να συνδέεται με τον δέκτη. Η σύνδεση μπορεί να γίνει είτε ενσύρματα, είτε ασύρματα χρησιμοποιώντας ένα ζέυγος ΙR φωτοδιόδων.
Παρακάτω βλέπουμε το σχηματικό του κυκλώματος, όπως το σχεδιάσαμε από το πρόγραμμα EAGLE Layout Editor. Το κύκλωμά μας, θα περιέχει, όπως είδαμε παραπάνω συνολικά 9 ολοκληρωμένα κυκλώματα (έξι 7490, ένα 555, ένα 7408 και ένα 7404), τον πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο, δυο αντιστάσεις και δυο πυκνωτές.  
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Το πλήρες σχηματικό του πομπού
Μέσω του αυτοματοποιημένου εργαλείου σχεδιασμού σε board που παρέχει το παραπάνω πρόγραμμα, εξάγουμε το σχέδιο της πλακέτας. Η πλακέτα θα είναι διπλής στρώσης. Το σχέδιο οπου βλέπουμε τα δυο layers και τα components, φαίνεται παρακάτω
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Το PCB σχέδιο του πομπού
Από το πρόγραμμα Eagle εξάγουμε τα αρχεία Gerber που απαιτούνται για την εκτύπωση του PCB. Τα αρχεία Gerber είναι πρότυπα αρχεία τα οποία χρησιμοποιούνται για την εκτύπωση πλακετών από μηχανήματα ελεγχόμενα από υπολογιστή. Περιέχουν μέσω συντεταγμένων x,y πληροφορίες για την χάραξη αγώγιμων δρόμων, την διάνοιξη οπών, και την κοπή της πλακέτας. 

H τυπωμένη πλακέτα στην τελική της μορφή φαίνεται στην παρακάτω φωτογραφία:
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Το κύκλωμα του πομπού στην τελική του μορφή
4.3 Ο Δέκτης

4.3.1 Γενικά 

Προκειμένου να προχωρήσουμε μετά τον πομπό και στην κατασκευή του δέκτη του συστήματος, θα πρέπει πρώτα να μελετήσουμε την κυματομορφή του σήματος που λαμβάνουμε από τα μικρόφωνα για διάφορες αποστάσεις.

Χρησιμοποιώντας παλμογράφο, ελέγξαμε την μορφή και το πλάτος του σήματος που λαμβάνεται στα άκρα των μικροφώνων. Επειδή το σήμα είχε αρκετά μικρό πλάτος (σε μεγαλύτερες αποστάσεις παρατηρήσαμε σήμα μικρότερο του 1 mV), αναγκαστήκαμε να χρησιμοποιήσουμε και έναν απλό ενισχυτή (ένα ολοκληρωμένο TL082 σε αναστρέφουσα συνδεσμολογία με λόγο ενίσχυσης περίπου 200), προκειμένου να γίνει πιο ευδιάκριτο το σήμα μας. 

Με αυτόν τον τρόπο μπορέσαμε να δούμε την μορφή του σήματος σε έναν παλμογράφο και να πάρουμε κάποιες πρόχειρες μετρήσεις.

[image: image53.jpg]CHI 200 W .
CHZ 500wV CHP NTD S00Ms ch




Το λαμβανόμενο και το εκπεμπόμενο σήμα στον παλμογράφο.

Παρατηρώντας τον παλμογράφο, βλέπουμε ότι το σήμα στην λήψη (στο κέντρο της εικόνας) έχει διαφορετική τόσο μορφή όσο και διάρκεια από το εκπεμπόμενο (που βλέπουμε στην αριστερή πλευρά). Στο τρίτο κεφάλαιο είχαμε αναφέρει ότι οι transducers μας παρουσιάζουν χωρητική συμπεριφορά και ταυτόχρονα λειτουργούν σαν ζωνοπερατά φίλτρα. Αποτέλεσμα αυτών των λειτουργιών είναι η μορφή του σήματος. Με την άφιξη του πρώτου παλμού, το τύμπανο του δέκτη αρχίζει να ταλαντώνεται όλο και πιο έντονα, φτάνοντας μια μέγιστη τιμή. Μετά από αυτό, αφού έχουν τελειώσει οι εκπεμπόμενοι παλμοί και άρα η διέγερση, το τύμπανο συνεχίζει να ταλαντώνεται με συνεχώς μειούμενο πλάτος.


Καταλαβαίνουμε ότι η περίεργη αυτή μορφή του σήματος θα είναι αρκετά δύσκολο να χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή ενός συγκεκριμένου σημείου που θα αντιστοιχεί σε μια χρονική στιγμή που θα μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε για την εξαγωγή του time-of-flight. Παρακάτω θα εξεταστούν τεχνικές που θα μας βοηθήσουν σε αυτό. 


Αν μεγεθύνουμε την εικόνα του παλμογράφου θα μπορέσουμε να παρατηρήσουμε τον θόρυβο και να εξετάσουμε καλύτερα το σήμα που έχουμε. Ο θόρυβος, αφού όπως είπαμε, ο transducer είναι ένα πολύ καλό φίλτρο, δεν είναι ακανόνιστος, καλύπτοντας ένα φάσμα απειρων συχνοτήτων, αλλά είναι περίπου ένα ημίτονο πολύ μικρού πλάτους (μαζί με την ενίσχυση εμφανίζεται γενικά κάτω από 50mV) με συχνότητα την ονομαστική της ζεύξης. 
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Μεγεθυμένη εικόνα των σημάτων


Ένα σημαντικό πράγμα που πρέπει να λάβουμε υπόψη για την κατασκευή του δέκτη αφορά την διασύνδεσή του με  υπολογιστή. Η σύνδεση με τον υπολογιστή θα γίνει μέσω ενός DSP (Digital Signal Processor – Επεξεργαστής Ψηφιακού Σήματος). Ο DSP είναι ένας εξειδικευμένος μικροεπεξεργαστής σχεδιασμένος για την σε πραγματικό χρόνο επεξεργασία σημάτων. Στην διάθεσή μας για την παρούσα κατασκευή έχουμε έναν DSP της σειράς TMS320 της εταιρίας Texas Instuments. O μικροεπεξεργαστής μπορεί να λαμβάνει τιμές από τις μετρήσεις μας μέσω των αναλογικών του εισόδων, δειγματοληπτώντας ανά τακτό χρονικό διάστημα (για την περίπτωσή μας κάθε 1μs). Στη συνέχεια μπορεί να πραγματοποιεί κάποια επεξεργασία στις μετρήσεις που έχει λάβει, και να αποστέλλει δεδομένα στον υπολογιστή μέσω σειριακής ή παράλληλης θύρας. Θα χρειαστούμε τέσσερις από τις εισόδους του, μια για κάθε μικρόφωνο (από τις οποίες θα λαμβάνουμε τους χρόνους άφιξης του σήματος) και μια για το σήμα που τροφοδοτεί τους πομπούς (από το οποίο θα λαμβάνουμε τον χρόνο εκκίνησης του σήματος). Για το τελευταίο μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε οποιαδήποτε έξοδο του πομπού, δεδομένου ότι ο χρόνος εκκίνησης είναι κοινός για τους πομπούς, ή ακόμα και το σήμα που βγάζουμε από το 555 μετά την αντιστροφή του. 


Περισσότερα για την λειτουργία του DSP θα αναφερθούν στο επόμενο κεφάλαιο, οπότε και θα αναφερθούν οι τρόποι με τους οποίους είναι δυνατή η βέλτιστη εκμετάλλευση του σήματος. Αυτό που χρειαζόμαστε για την κατασκευή του πομπού είναι οι προδιαγραφές που πρέπει να πληρούν τα σήματα στις αναλογικές εισόδους του. Ο δεδομένος DSP, μπορεί να δειγματοληπτεί για ένα εύρος πλάτους από 0 εως 3.3V. Ως μηδενική τάση δηλαδή αντιλαμβάνεται τα 1.65V. Γι’αυτόν τον λόγο, στο σήμα που εισάγουμε σ’αυτόν θα πρέπει να προσθέσουμε και ένα offset τάσης 1.65V. Επίσης, για να προστατέψουμε τον DSP από υπερτάσεις, θα χρειαστεί να ‘κόψουμε’ το πλάτος του σήματος στα παραπάνω πλαίσια για να μην υπερβούμε τις μέγιστες τιμές εισόδου του. Γι’αυτόν τον λόγο πρέπει να προσθέσουμε μια διάταξη που θα ψαλιδίζει τιμές τάσης στην έξοδο μεγαλύτερες από 3.5-4V. 

Ακόμη, από τις μετρήσεις που λάβαμε, διαπιστώσαμε ότι παρά τα όσα αναφέρουν τα test reports των transducers, τα σήματα από ζεύξεις διαφορετικών συχνοτήτων επηρεάζουν τις λήψεις καθώς λαμβάνουμε ένα σήμα παρόμοιο με το αναμενόμενο, αλλά σημαντικά μικρότερου πλάτους. Για να είμαστε βέβαιοι ότι αυτό το σήμα δεν θα μπορέσει να οδηγήσει σε λάθος μετρήσεις, είμαστε υποχρεωμένοι να προσθέσουμε πριν τον ενισχυτή ένα απλό φίλτρο RC, το οποίο θα καταπιέζει ακόμη περισσότερο αυτό το σήμα, κάνοντάς το να μην ξεφεύγει από τα όρια του θορύβου.


Αφού έχουμε συμπεράνει τα παραπάνω, είμαστε έτοιμοι να προχωρήσουμε στην κατασκευή του δέκτη. Στο σχήμα φαίνονται συνοπτικά τα τμήματα που τον αποτελούν.
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Ο δέκτης του συστήματος

4.3.2 Το φίλτρο

Όπως αναφέραμε, το φίλτρο δεν χρειάζεται για να μειώσει τον θόρυβο όπως συνήθως συμβαίνει. Άλλωστε, ο δέκτης είναι αρκετά καλό φίλτρο από μόνος του και δεν επιτρέπει στον θόρυβο να περάσει στο κύκλωμα.

Το φίλτρο ,λοιπόν, θα χρησιμοποιηθεί για να καταπιέσει τα σήματα που, αν και από διαφορετική συχνότητα μπορούν να παρεισφρύσουν στον δέκτη μας. Καθώς δεν χρειάζεται σημαντικό φιλτράρισμα στην περίπτωσή μας, επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε, αντί για ένα πιο αποτελεσματικό, πλην συνθετότερο, ενεργό φίλτρο τύπου Chebyshev ή Butterworth, ένα απλό παθητικό φίλτρο RC. Στην περίπτωσή μας, το φίλτρο αποτελείται μόνο από έναν πυκνωτή και μια αντίσταση. Οι τιμές τους προκύπτουν από την παρακάτω σχέση

f = 1/RC,

όπου f η κεντρική συχνότητα και R,C οι τιμές της αντίστασης και του πυκνωτή αντίστοιχα.


Για τις περιπτώσεις μας λοιπόν, υπολογίσαμε τις εξής τιμές για τα στοιχεία του φίλτρου : 

· Για τα 25 kHz, R =  , C = 1nF
· Για τα 33 kHz, R =  , C = 1nF
· Για τα 40 kHz, R =  , C = 1nF
Το τίμημα του φίλτρου είναι μια σημαντική μείωση του πλάτους του σήματος που λαμβάνει ο ενισχυτής. Αυτό θα προσπαθήσουμε να αντισταθμίσουμε αυξάνοντας ακόμη περισσότερο το κέρδος στην έξοδο του ενισχυτή.
4.3.3 Ο ενισχυτής

Για την περίπτωσή μας, ήταν αναγκαία η επιλογή ενός ενισχυτή χαμηλού θορύβου (Low Noise Amplifier – LNA), o οποίος ταυτόχρονα θα μπορούσε να προσθέσει μια σταθερή τιμή τάσης (DC οffset) στο σήμα εξόδου.


Το σχηματικό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Ο ενισχυτής


Βασικό κομμάτι του κυκλώματος είναι ο τελεστικός ενισχυτής (operational amplifier – opamp). Για την παρούσα κατασκευή χρησιμοποιήθηκε το ιδιαίτερα δημοφιλές TL082, το οποίο είναι ένας τελεστικός ενισχυτής χαμηλού θορύβου και ο οποίος μπορεί να λειτουργήσει σε μεγάλο πεδίο συχνοτήτων. Κάθε ολοκληρωμένο TL082, έχει οκτώ ακροδέκτες και περιέχει δύο τελεστικούς ενισχυτές. Απαιτεί τροφοδοσία +15 και -15 V DC.


Για το κύκλωμα που θα κατασκευάσουμε, θα χρησιμοποιήσουμε την αναστρέφουσα συνδεσμολογία ενίσχυσης. Σε αντίθεση με την μη αναστρέφουσα συνδεσμολογία, η είσοδος μπαίνει μέσω μιας αντίστασης R1, στην αναστρέφουσα είσοδο του ενισχυτή (-). Ταυτόχρονα, η είσοδος συνδέεται μέσω μιας αντίστασης R2 με την έξοδο του ενισχυτή. Η αντίσταση αυτή είναι η ανάδραση του ενισχυτή. O λόγος ενίσχυσης πλάτους μεταξύ εισόδου και εξόδου του κυκλώματος δίδεται από την σχέση 

α = - (R2/R1)

Το αρνητικό πρόσημο δείχνει ότι στην έξοδο, το σήμα προκύπτει ανεστραμμένο, πράγμα που δεν μας απασχολεί, καθώς όπως είδαμε το σήμα στην είσοδο είναι γενικά ημίτονα μεταβλητού πλάτους.


Γενικά σε τέτοιους ενισχυτές η αναστρέφουσα είσοδος (+), είναι γειωμένη. Στην περίπτωσή μας όμως, όπου ζητάμε την πρόσθεση μιας σταθερής τάσης στο σήμα, μπορούμε αντί για γείωση να εισάγουμε την δεδομένη τάση. Αφού όπως είδαμε ζητάμε τάση 1.65V, θα χρησιμοποιήσουμε διαίρεση τάσης, οπότε και από τα 15V της τροφοδοσίας θα εξάγουμε τα 1.65V. Επειδή για τον διαιρέτη τάσης είναι δύσκολο να βρεθούν αντιστάσεις με σταθερό λόγο (λόγω των ανοχών των τιμών των αντιστάσεων), θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί μεταβλητή αντίσταση. Κάνοντας χρήση ενός απλού ποτενσιομέτρου (τρίμμερ), που στα δύο άκρα του θα βρίσκονται τα +15V και η γείωση, μεταβάλλοντας με ένα κατσαβίδι τον ρυθμιστή, μπορούμε να εξάγουμε τα 1.65V.

Για το κύκλωμά μας, οι αντιστάσεις R1 και R2, επιλέξαμε να έχουν τις τιμές  120Ω και 350kΩ, δίνοντας έναν συντελεστή ενίσχυσης θεωρητικά κοντά στο 2000. Βέβαια, λόγω της πολύ μεγάλης τιμής του λόγου, αλλά και της διαφορετικής αντίστασης εισόδου που φαίνεται στην είσοδο του ενισχυτή λόγω του φίλτρου στο προηγούμενο στάδιο,  η πραγματική ενίσχυση θα είναι αρκετά μικρότερη, αλλά γενικά όσο μεγάλη χρειαζόμαστε. Για το ποτενσιόμετρο, επιλέξαμε ένα απλό τρίμμερ των 10kΩ, του οποίου την τιμή μεταβάλλοντας μπορούμε να επιτύχουμε την ζητούμενη τιμή τάσης offset. 
4.3.4 Ο ψαλιδιστής τάσης

Επειδή όπως είπαμε, για την είσοδο του DSP υπάρχει η προδιαγραφή για πλάτη στην αναλογική είσοδο μικρότερα από 3.3V, σήματα με μέγιστο πλάτος μεγαλύτερο από το παραπάνω, όχι μόνον μας είναι άχρηστα, αλλά ενδεχομένως να βλάψουν και τον DSP. Γι’αυτόν τον λόγο μας χρειάζεται ένα κύκλωμα προστασίας που θα κόβει σήματα μεγαλύτερα από 3.3V και αρκετά μικρότερα από 0V. 
Για τον σκοπό αυτό, η απλούστερη λύση θα ήταν να χρησιμοποιήσουμε απλές διόδους, οι οποίες θα αποκόπτουν το σήμα όταν αυτό υπερβαίνει τα  3.3V περίπου. Ταυτόχρονα, προστασία πρέπει να υπάρξει και για μεγάλες αρνητικές τιμές. Για την εφαρμογή χρησιμοποιήθηκαν δίοδοι 1Ν4148, τις οποίες μετρώντας βρήκαμε ότι έχουν τιμή αποκοπής κοντά στα 0.75V. Έτσι αποφασίσαμε να χρησιμοποιήσουμε 4 στην σειρά ορθά πολωμένες (για να έχουμε αποκοπή 4x0,75 = 3V) και μια ανάστροφα (για να αποκόπτει στα -0,75V).
Στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε το σχετικό κύκλωμα.
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Το κύκλωμα ψαλιδισμού

Τα αποτελέσματα του ψαλιδισμού φαίνονται στην παρακάτω εικόνα που πήραμε στην έξοδο του δέκτη. Διακρίνουμε πως η αποκοπή γίνεται περίπου στα 3,2V για τα  μέγιστα και στα -0,8V για τα ελάχιστα. Ακόμη παρατηρούμε πως το σήμα είναι όντως αυξημένο κατά περίπου 1,6V.
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Ψαλιδισμός στο σήμα εξόδου του δέκτη
4.3.5 Η κατασκευή του δέκτη

Έχοντας διασαφηνίσει τα όσα είδαμε στις αμέσως προηγούμενες παραγράφους, μπορούμε να προχωρήσουμε στην κατασκευή του δέκτη. Ο δέκτης θα απαιτεί τροφοδοσίες +15V και -15V και γείωση, ενώ θα έχει τρεις εισόδους και τρείς εξόδους (μια για κάθε συχνότητα ζεύξης). 
Χρησιμοποιώντας το σχεδιαστικό πρόγραμμα Eagle της Cadsoft, φτιάξαμε το παρακάτω σχηματικό.
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Το σχηματικό του δέκτη

Μέσω του εργαλείου μετατροπής σε PCB του προγράμματος, το σχέδιο της πλακέτας που θα τυπώσουμε έχει ως εξής:
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To PCB σχέδιο της πλακέτας για τον δέκτη


Όπως και με τον πομπό, χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα Eagle μπορούμε να εξάγουμε τα αρχεία Gerber που απαιτούνται, να τροφοδοτήσουμε με αυτά τον ειδικό εκτυπωτή και να τυπώσουμε το κύκλωμά μας.


Ο tracker πλέον είναι έτοιμος για πειραματικές μετρήσεις οι οποίες θα επιβεβαιώσουν την λειτουργία του και να δείξουν τις προδιαγραφές χρήσης του συστήματος. Στο επόμενο κεφάλαιο θα μπορέσουμε να δούμε αναλυτικές μετρήσεις για το σύστημα σε διάφορες αποστάσεις τόσο όταν ο πομπός και ο δέκτης είναι προσανατολισμένοι μεταξύ τους σε ευθεία γραμμή, όσο και υπό γωνία.

4.4
Γενικά για τον πομπό και τον δέκτη

Σύμφωνα με τα παραπάνω λοιπόν, καταφέραμε να κατασκευάσουμε έναν tracker, ο οποίος θεωρητικά (όπως θα δούμε και παρακάτω) μπορεί να διαθέτει επιδόσεις ανάλογες με αυτές γνωστών εμπορικών εφαρμογών.  


Αυτό στο οποίο θα ήταν σωστό να σταθούμε είναι το μέχρι στιγμής κόστος του συστήματος. Εξ’αρχής στοχεύαμε σε ένα σύστημα με βασικό γνώμονα το χαμηλό κόστος. Πράγματι, όπως είδαμε, τα πιο πολλά στοιχεία που χρησιμοποιήσαμε εως τώρα, είναι υλικά τα οποία είναι πολύ κοινά αλλά και ιδιαίτερα οικονομικά. Πολλά από αυτά δεν χρειάστηκε καν να αγοραστούν επιπρόσθετα, αλλά υπήρχαν ήδη στο εργαστήριο Mικροκυμάτων όπου εκτελέστηκε η κατασκευή, αφού είναι τα τυπικά στοιχεία που υπάρχουν στο στοκ κάθε εργαστηρίου που σχετίζεται με τα ηλεκτρονικά. Αλλά ακόμη και τα υπόλοιπα είναι κοινά components τα οποία μπορούν να αγοραστούν από οποιοδήποτε κατάστημα ηλεκτρονικών ειδών σε χαμηλές τιμές.

Μόνη εξαίρεση αποτέλεσαν οι transducers, καθώς δεν καταφέραμε να εντοπίσουμε τέτοιους στην ελληνική αγορά και αναγκαστήκαμε να παραγγείλουμε από το εξωτερικό (Ταϊβάν).  

Συνολικά πάντως το κόστος όλων των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του πομπού και του δέκτη του συστήματος δεν ξεπερνά τα 40-50 ευρώ (τιμές 2005).
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

5.1 Η πειραματική διαδικασία


Προκειμένου να διαπιστώσουμε το πόσο καλά λειτουργεί το σύστημά μας, είμαστε υποχρεωμένοι να υποβάλλουμε τον πομπό και τον δέκτη σε μετρήσεις, και να εξετάσουμε την μορφή του εξαγόμενου σήματος και την ακρίβεια με την οποία χρησιμοποιώντας το μπορούμε να  εξάγουμε συμπεράσματα για την απόστασή τους.

Για τις μετρήσεις μας χρησιμοποιήσαμε την τοπολογία 3-3, δηλαδή λειτούργησαν ταυτόχρονα τρείς πομποί και τρείς δέκτες, στις τρεις διαφορετικές συχνότητες. Προτιμήθηκε η τοπολογία αυτή από την 1-3, καθώς με την πιο σύνθετη αυτή τοπολογία θα μπορούσαμε να δούμε αν οι ζεύξεις αλληλεπιδρούν μεταξύ τους, δημιουργώντας μας προβλήματα στην ακρίβεια υπολογισμού της απόστασης. 

Οι μετρήσεις αφορούν την συμπεριφορά της εξόδου που λαμβάνουμε από το σύστημα σε αποστάσεις τόσο στην ευθεία (όπου λόγω του ακριβούς προσανατολισμού πομπού-δέκτη αναμένουμε βέλτιστα αποτελέσματα), όσο και για την περίπτωση που ο πομπός και ο δέκτης δεν είναι προσανατολισμένοι και η ζεύξη γίνεται υπό γωνία.


Για να μπορέσουμε να μετρήσουμε με ακρίβεια τις αποστάσεις χρησιμοποιήσαμε μια ξύλινη κατασκευή, η οποία περιλάμβανε μία δοκό μήκους 3m, πάνω στην οποία έχει στερεωθεί μια συστοιχία (array) των τριών μικροφώνων, και μια ακόμη δοκό μήκους 1.5m, η οποία μπορεί να ενώνεται κάθετα με την κύρια δοκό ανά συγκεκριμένα διαστήματα (ανά 30cm). Η κατασκευή φαίνεται στην παρακάτω φωτογραφία.
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Η ξύλινη κατασκευή που χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις

Μετακινώντας τον πομπό κατά μήκος των βαθμονομημένων δοκών μπορούμε ανά πάσα στιγμή να γνωρίζουμε με αρκετή ακρίβεια την απόσταση πομπού-δέκτη και στη συνέχεια να επιβεβαιώσουμε τις μετρήσεις που λάβαμε, να διαπιστώσουμε πόσο αυτές διαφέρουν από τις πραγματικές αποστάσεις. Εδώ πρέπει να σημειώσουμε ότι οι δοκοί διαπιστώθηκε πως δεν επηρέασαν τις μετρήσεις μας. 

Οι πομποί και οι δέκτες είναι στερεωμένοι σε δυο παρόμοιες κατασκευές, ούτως ώστε οι τρεις πομποί και οι τρεις δέκτες να είναι συμπίπτουν με τις κορυφές ενός νοητού ισόπλευρου τριγώνου πλευράς 12cm. Για να είμαστε βέβαιοι για την ακρίβεια των μετρήσεων, οι τρεις πομποί και οι τρείς δέκτες είναι τοποθετημένοι κατ΄αντιστοιχία μεταξύ τους, όπως φαίνεται στο σχήμα.
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Οι συστοιχίες πομπών και δεκτών σχηματικά

Με αυτόν τον τρόπο, εξασφαλίζεται το ότι σε ευθεία γραμμή, η απόσταση πομπού-δέκτη θα είναι πάντοτε αυτή που μετράμε, δίχως να χρειαστούν τριγωνομετρικοί υπολογισμοί για τον υπολογισμό της πραγματικής απόστασής τους.

Οι μετρήσεις γίνονται με την χρήση παλμογράφου. Στο πρώτο κανάλι, τοποθετείται ένας από τους παλμούς τροφοδοσίας των speakers (δεν έχει σημασία ποιος, καθώς οι παλμοί εκπέμπονται ταυτόχρονα), και στο δεύτερο η εκάστοτε έξοδος του δέκτη για την ζεύξη που θέλουμε να μετρήσουμε κάθε στιγμή. Η εικόνα του παλμογράφου γίνεται triggered από το πρώτο peak του πρώτου καναλιού, το οποίο συμπίπτει με την στιγμή που το σήμα ξεκινά να εκπέμπεται, οπότε και μετακινώντας τον βερνιέρο του παλμογράφου μπορούμε να ‘κεντράρουμε’ πάνω στην εικόνα στο σημείο που ο δέκτης δείχνει ότι αρχίζει να λαμβάνει, βλέποντας έτσι ακριβώς τον χρόνο (ο οποίος ισοδυναμεί με το ‘time of flight’) στις ενδείξεις του παλμογράφου.


Για τις μετρήσεις χρησιμοποιήθηκε ένας παλμογράφος τύπου 54621A της εταιρίας Agilent, ο οποίος παρέχει την δυνατότητα αποθήκευσης είτε της εικόνας του παλμογράφου (σε μορφή tif ή bmp), είτε ενός αρχείου κειμένου με τις τιμές του πλάτους σε κάθε χρονική στιγμή (για συγκεκριμένο αριθμό δειγματοληψίας) σε μορφή csv. Εμείς, για κάθε μέτρηση αποθηκεύσαμε τόσο το αρχείο tif, όσο και το αρχείο csv για περαιτέρω επεξεργασία. 

5.2 Μετρήσεις σε ευθεία γραμμή

Το πρώτο σκέλος των μετρήσεων αφορά τις μετρήσεις όταν ο πομπός και ο δέκτης είναι προσανατολισμένοι ακριβώς πάνω σε ευθεία γραμμή. Προφανώς, όταν συμβαίνει αυτό, το πλάτος του σήματος που λαμβάνει ο δέκτης θα έχει την μέγιστή του τιμή. 


Για κάθε μέτρηση μετακινήσαμε και στερεώσαμε τον πομπό (ο οποίος είναι το κινούμενο μέρος για την άσκηση όπως είπαμε), πάνω στην βαθμονομημένη δοκό. Η δοκός έχει σημειωμένα μήκη ανά 10cm, οπότε ανά αυτό το διάστημα θα είναι και οι μετρήσεις που λήφθησαν. 


Σημειώνουμε, ότι λόγω της ιδιομορφίας της κατασκευής των arrays των πομπών και των δεκτών δεν είναι δυνατόν κατά την διάρκεια των μετρήσεων η ακριβής απόσταση των πομπού-δέκτη να αντιστοιχεί ακριβώς στην απόσταση που είναι βαθμονομημένη η δοκός. Πάντως η διαφορά είναι σταθερή σε όλες τις μετρήσεις, οπότε για κάθε μέτρηση, αφαιρώντας από την ονομαστική τιμή της μία σταθερή απόσταση μπορούμε να εξάγουμε την πραγματική απόσταση πομπού-δέκτη. Συγκεκριμένα, η απόσταση είναι κατά 3,5 εκατοστά μικρότερη για το ζεύγος των 25kHz, και 5,5 εκατοστά μικρότερη για τα ζεύγη των 33 και 40 kHz.

Σε κάθε μέτρηση σημειώνεται η χρονική στιγμή που φαίνεται η έναρξη του παλμού λήξης και το μέγιστο πλάτος που αποκτά ο παλμός. Ενδεικτικά παρακάτω βλέπουμε μια από τις μετρήσεις που λάβαμε. 
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Παράδειγμα μετρήσεων από την εικόνα του παλμογράφου

Η παραπάνω εικόνα αναφέρεται στην έξοδο του δέκτη για την ζεύξη των 33kHz για ονομαστική απόσταση 70cm. Παρατηρούμε ότι έχει σημειωθεί η τιμή για την οποία διακρίνεται ο πρώτος παλμός. Σαν έναρξη του χρόνου εννοείται η έναρξη του παλμού εκπομπής. Όπως βλέπουμε, ο πρώτος παλμός φαίνεται να δημιουργείται 1,93ms μετά την έναρξη του παλμού εκπομπής. 


Από την τιμή 1,93ms που αποτελεί την μέτρηση του time of flight, συμπεραίνουμε ότι ο παλμός ‘ταξίδεψε’ από τον πομπό στον δέκτη για τον δεδομένο χρόνο. Θεωρώντας πως η μέτρηση έγινε σε θερμοκρασία 25ο C, η τιμή της ταχύτητας του ήχου για την δεδομένη απόσταση είναι περίπου 346 m/s, οπότε εξάγεται μια εκτίμηση για την απόσταση ίση με 66,8cm. Όπως είπαμε όμως παραπάνω, η πραγματική απόσταση είναι κατά 5,5cm από την ονομαστική της μέτρησης, άρα ουσιαστικά 64,5cm. Υπάρχει λοιπόν μια διαφορά περίπου 2cm ανάμεσα στην τιμή που μετρήσαμε και την αναμενόμενη.

Όπως θα δούμε παρακάτω, όλες οι μετρήσεις που λάβαμε έχουν μια τέτοια διαφορά που κυμαίνεται γενικά από 2 εως 6cm. Αυτές οφείλονται σε δυο παράγοντες. Αφ’ενός οφείλονται στην καθυστέρηση που εισάγουν οι transducers στην ζεύξη. Όπως είπαμε, οι transducers λειτουργούν χωρητικά, οπότε τόσο ο πομπός καθυστερεί να ξεκινήσει να εκπέμπει τον παλμό, τόσο και ο δέκτης καθυστερεί να εμφανίσει το σήμα στην έξοδο. 
Ο δεύτερος (και σημαντικότερος λόγος) είναι το ότι σε λίγο μεγαλύτερες αποστάσεις, είναι πολύ πιθανό οι πρώτοι παλμοί (που ούτως ή άλλως έχουν χαμηλό πλάτος) να μην είναι δυνατόν να διακριθούν από τον θόρυβο. Για να εξηγηθεί το φαινόμενο, παραθέτουμε στιγμιότυπα της ζευξης των 33kHz σε αποστάσεις 100,150 ,200 και 250cm.
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Στιγμιότυπα της εξόδου για τα 33kHz

Παρατηρώντας τα παραπάνω, βλέπουμε ότι για μεγαλύτερες αποστάσεις, τα πλάτη των παλμών όταν ξεκινάει η λήψη είναι πολύ μικρά, σχεδόν συγκρίσιμα με τον θόρυβο. Στην πραγματικότητα, από ένα σημείο και μετά, οι πρώτοι παλμοί δεν είναι δυνατόν να ανιχνευτούν, καθώς το πλάτος τους δεν επιτρέπει τον διαχωρισμό τους από τον θόρυβο. Το μέγιστο πλάτος του θορύβου είναι περίπου 20-30mV. 


Για κάθε παλμό που αποτυγχάνουμε να ανιχνεύσουμε, προστίθεται στην απόσταση που εξάγουμε ένα σφάλμα που κυμαίνεται από 0,8 εως 1,2 cm (αφού η περίοδος κάθε παλμού είναι 25-40μs). Καταλαβαίνουμε λοιπόν ότι αν δεν καταφέρουμε να ανιχνεύσουμε 2-3 παλμούς, το σφάλμα ανεβαίνει πάνω από 3cm.


Για αυτόν τον λόγο, παρακάτω θα προχωρήσουμε σε μια μοντελοποίηση αυτού του φαινομένου ώστε να μπορούμε να εκτιμήσουμε ακριβώς τις μετρήσεις μας. 

Παρακάτω παραθέτουμε τις μετρήσεις που λάβαμε για την ζεύξη του συστήματος σε ευθεία. Περιλαμβάνονται η ονομαστική και πραγματική απόσταση για την οποία μετράμε, ο χρόνος άφιξης του παλμού, το μέγιστο πλάτος του, η μετρώμενη απόσταση (θεωρώντας c=346m/sec) και η διαφορά μετρώμενης και πραγματικής απόστασης.


Για την ζεύξη των 25kHz, έχουμε 
	ΟνομαστικήΤιμή

Μέτρησης (cm)
	Πραγμ.Απόσταση
(cm)
	Χρόνος Άφιξης
(ms)
	Μέγιστο πλάτος
(mV)
	Μετρώμενη Απόστ.

(cm)
	Διαφορά

(cm)

	10
	4,5
	0,302
	2800
	10,4492
	3,9492

	20
	14,5
	0,58
	1000
	20,068
	3,568

	30
	24,5
	0,88
	460
	30,448
	3,948

	40
	34,5
	1,18
	400
	40,828
	4,328

	50
	44,5
	1,45
	380
	50,17
	3,67

	60
	54,5
	1,74
	250
	60,204
	3,704

	70
	64,5
	2,07
	240
	71,622
	5,122

	80
	74,5
	2,3
	200
	79,58
	3,08

	90
	84,5
	2,65
	180
	91,69
	5,19

	100
	94,5
	2,94
	160
	101,724
	5,224

	110
	104,5
	3,19
	130
	110,374
	3,874

	120
	114,5
	3,44
	100
	119,024
	2,524

	130
	124,5
	3,72
	80
	128,712
	2,212

	140
	134,5
	4,04
	65
	139,784
	3,284

	150
	144,5
	4,35
	70
	150,51
	4,01

	160
	154,5
	4,67
	70
	161,582
	5,082

	170
	164,5
	5,02
	70
	173,692
	7,192

	180
	174,5
	5,27
	80
	182,342
	5,842

	190
	184,5
	5,55
	75
	192,03
	5,53

	200
	194,5
	5,86
	70
	202,756
	6,256

	210
	204,5
	6,15
	65
	212,79
	6,29

	220
	214,5
	6,46
	55
	223,516
	7,016

	230
	224,5
	6,75
	60
	233,55
	7,05

	240
	234,5
	7,02
	50
	242,892
	6,392

	250
	244,5
	7,36
	50
	254,656
	8,156

	260
	254,5
	7,63
	45
	263,998
	7,498

	270
	264,5
	7,92
	40
	274,032
	7,532



Για την ζεύξη των 33kHz, έχουμε :
	ΟνομαστικήΤιμή

Μέτρησης (cm)
	Πραγμ.Απόσταση
(cm)
	Χρόνος Άφιξης
(ms)
	Μέγιστο πλάτος
(mV)
	Μετρώμενη Απόστ.

(cm)
	Διαφορά

(cm)

	10
	4,5
	0,178
	2400
	6,1588
	1,6588

	20
	14,5
	0,48
	2400
	16,608
	2,108

	30
	24,5
	0,75
	2400
	25,95
	1,45

	40
	34,5
	1,05
	1100
	36,33
	1,83

	50
	44,5
	1,33
	750
	46,018
	1,518

	60
	54,5
	1,63
	700
	56,398
	1,898

	70
	64,5
	1,93
	580
	66,778
	2,278

	80
	74,5
	2,23
	430
	77,158
	2,658

	90
	84,5
	2,48
	380
	85,808
	1,308

	100
	94,5
	2,8
	320
	96,88
	2,38

	110
	104,5
	3,1
	250
	107,26
	2,76

	120
	114,5
	3,43
	230
	118,678
	4,178

	130
	124,5
	3,7
	220
	128,02
	3,52

	140
	134,5
	3,98
	170
	137,708
	3,208

	150
	144,5
	4,31
	150
	149,126
	4,626

	160
	154,5
	4,6
	150
	159,16
	4,66

	170
	164,5
	4,85
	140
	167,81
	3,31

	180
	174,5
	5,14
	130
	177,844
	3,344

	190
	184,5
	5,45
	130
	188,57
	4,07

	200
	194,5
	5,74
	110
	198,604
	4,104

	210
	204,5
	6,02
	110
	208,292
	3,792

	220
	214,5
	6,33
	90
	219,018
	4,518

	230
	224,5
	6,62
	80
	229,052
	4,552

	240
	234,5
	6,94
	80
	240,124
	5,624

	250
	244,5
	7,18
	70
	248,428
	3,928

	260
	254,5
	7,47
	70
	258,462
	3,962

	270
	264,5
	7,8
	60
	269,88
	5,38



Για την ζεύξη των 40kHz έχουμε 
	ΟνομαστικήΤιμή

Μέτρησης (cm)
	Πραγμ.Απόσταση
(cm)
	Χρόνος Άφιξης
(ms)
	Μέγιστο πλάτος
(mV)
	Μετρώμενη Απόστ.

(cm)
	Διαφορά

(cm)

	10
	4,5
	0,22
	1900
	7,612
	3,112

	20
	14,5
	0,51
	1900
	17,646
	3,146

	30
	24,5
	0,77
	1900
	26,642
	2,142

	40
	34,5
	1,09
	1500
	37,714
	3,214

	50
	44,5
	1,36
	1000
	47,056
	2,556

	60
	54,5
	1,66
	900
	57,436
	2,936

	70
	64,5
	1,94
	630
	67,124
	2,624

	80
	74,5
	2,25
	550
	77,85
	3,35

	90
	84,5
	2,52
	400
	87,192
	2,692

	100
	94,5
	2,81
	340
	97,226
	2,726

	110
	104,5
	3,14
	280
	108,644
	4,144

	120
	114,5
	3,4
	250
	117,64
	3,14

	130
	124,5
	3,7
	240
	128,02
	3,52

	140
	134,5
	3,98
	230
	137,708
	3,208

	150
	144,5
	4,27
	200
	147,742
	3,242

	160
	154,5
	4,6
	200
	159,16
	4,66

	170
	164,5
	4,7
	200
	162,62
	-1,88

	180
	174,5
	5,12
	180
	177,152
	2,652

	190
	184,5
	5,44
	160
	188,224
	3,724

	200
	194,5
	5,75
	160
	198,95
	4,45

	210
	204,5
	6,04
	150
	208,984
	4,484

	220
	214,5
	6,37
	130
	220,402
	5,902

	230
	224,5
	6,66
	110
	230,436
	5,936

	240
	234,5
	6,92
	110
	239,432
	4,932

	250
	244,5
	7,2
	110
	249,12
	4,62

	260
	254,5
	7,5
	110
	259,5
	5

	270
	264,5
	7,77
	90
	268,842
	4,342



Στις μετρήσεις, περιλάβαμε το πλάτος του μέγιστου σαν ένα τρόπο εκτίμησης της εικόνας του παλμού. Άλλωστε η μικρή τιμή του πλάτους των αρχικών παλμών, είναι αυτή που προκαλεί την δυσκολία στον προσδιορισμό της ακριβούς απόστασης πομπού-δέκτη, οπότε τα δυο αυτά μεγέθη συνδέονται. 

Παρατηρώντας τα παραπάνω, με μια πρώτη ματιά διακρίνουμε ότι η ζεύξη των 25kHz διακρίνεται από χαμηλά πλάτη γενικά, πράγμα που οδηγεί και σε μεγαλύτερες διαφορές ανάμεσα σε μετρούμενη και πραγματική απόσταση.

Στη συνέχεια θα προσπαθήσουμε να καθορίσουμε το σφάλμα που εισάγεται από την συμπεριφορά των transducers και να προσπαθήσουμε να το μοντελοποιήσουμε σε έναν βαθμό. Στο παρακάτω γράφημα, μπορούμε να δούμε τις  διαφορές πραγματικής και μετρώμενης τιμής για την ζεύξη των 33 kHz

[image: image68.emf]0

1

2

3

4

5

6

1030507090110130150170190210230250270

Απόσταση (cm)

Διαφορά τιμών (cm)


Οι διαφορές πραγματικής και υπολογιζόμενης απόστασης σε σχέση με την απόσταση


Φυσικά πρέπει να λάβουμε υπόψη το ότι και στην μέτρησή μας, όπως σε οποιαδήποτε μέτρηση υπάρχει θόρυβος και σφάλματα , οπότε εφόσον η διάκριση των τιμών στον παλμογράφο γίνεται χειροκίνητα μπορούν να εξηγηθούν οι διακυμάνσεις που παρατηρούνται. Πάντως, βλέπουμε ότι στο παραπάνω σχήμα η διαφορά αυξάνεται με τον χρόνο. Αν την προσομοιώσουμε με μια ευθεία ,μπορούμε να συγκρίνουμε τις νέες διαφορές. Επιλέγοντας δυο τυχαία σημεία, μπορούμε να βρούμε μια ευθεία που να προσομοιάζει την συμπεριφορά της παραπάνω καμπύλης. Μια από τις πολλές ευθείες που μπορούν να επιλεγούν είναι και  η y = 0,013x+15. 

Αν αφαιρέσουμε το αποτέλεσμα της παραπάνω εξίσωσης από τις διαφορές των 33kHz, έχουμε 
	Απόσταση


	Διαφορά


	Αποτέλεσμα εξίσωσης
	Τελική διαφορά

	4,5
	1,6588
	1,5585
	0,1003

	14,5
	2,108
	1,6885
	0,4195

	24,5
	1,45
	1,8185
	-0,3685

	34,5
	1,83
	1,9485
	-0,1185

	44,5
	1,518
	2,0785
	-0,5605

	54,5
	1,898
	2,2085
	-0,3105

	64,5
	2,278
	2,3385
	-0,0605

	74,5
	2,658
	2,4685
	0,1895

	84,5
	1,308
	2,5985
	-1,2905

	94,5
	2,38
	2,7285
	-0,3485

	104,5
	2,76
	2,8585
	-0,0985

	114,5
	4,178
	2,9885
	1,1895

	124,5
	3,52
	3,1185
	0,4015

	134,5
	3,208
	3,2485
	-0,0405

	144,5
	4,626
	3,3785
	1,2475

	154,5
	4,66
	3,5085
	1,1515

	164,5
	3,31
	3,6385
	-0,3285

	174,5
	3,344
	3,7685
	-0,4245

	184,5
	4,07
	3,8985
	0,1715

	194,5
	4,104
	4,0285
	0,0755

	204,5
	3,792
	4,1585
	-0,3665

	214,5
	4,518
	4,2885
	0,2295

	224,5
	4,552
	4,4185
	0,1335

	234,5
	5,624
	4,5485
	1,0755

	244,5
	3,928
	4,6785
	-0,7505

	254,5
	3,962
	4,8085
	-0,8465

	264,5
	5,38
	4,9385
	0,4415



Το σφάλμα δηλαδή με αυτή την κίνηση μπορεί να ‘συμμαζευτεί’ αρκετά και η διαφορά να μην ξεπερνά γενικά το 1,2-1,3cm (με μια εξαίρεση για όλη την σειρά μετρήσεων). Αντίστοιχα για τις άλλες δυο ζεύξεις με παρόμοιο τρόπο, μπορούμε και πάλι να μειώσουμε την διαφορά χρησιμοποιώντας αυτήν την μέθοδο.
5.3 
Μετρήσεις υπό γωνία


Με παρόμοιο τρόπο, λάβαμε και μετρήσεις για θέσεις που ο δέκτης και ο πομπός δεν είναι τοποθετημένοι ώστε να κοιτάζει ο ένας τον άλλον. Σε αυτές τις μετρήσεις αναμένουμε (όπως είναι το λογικό), τα πλάτη να είναι ακόμη περισσότερο μειωμένα σε σχέση με τις μετρήσεις της παραγράφου 5.2.

Οι μετρήσεις έγιναν για μετατοπίσεις πολλαπλάσιες των 30cm στην ευθεία της μεγάλης δοκού, και ανά 20cm με μετατόπιση κάθετη στην μεγάλη δοκό. Και πάλι, αυτές είναι οι ονομαστικές μετατοπίσεις κάθε μέτρησης. Στην πραγματικότητα, οι πραγματικές μετατοπίσεις πάνω στην μεγάλη δοκό είναι κατά 10,5cm μικρότερες για τις ζεύξεις 33 και 40kHz και κατά 8,5cm μικρότερες για την ζεύξη των 25kHz. Πάνω στην κάθετη δοκό, οι πραγματικές αποστάσεις συμπίπτουν με τις ονομαστικές.

H πραγματική απόσταση πομπού – δέκτη σε κάθε μέτρηση δίνεται εύκολα από τον τύπο
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, όπου xοριζόντια η μετατόπιση κατά μήκος της μεγάλης δοκού , xκάθετη η μετατόπιση κάθετα σ’αυτήν και δ οι διαφορές της πραγματικής από την ονομαστική απόσταση.

Παρακάτω παραθέτουμε τις μετρήσεις που λάβαμε για κάθε μέτρηση. 
Για τα 25 kHz :
	Οριζόντια Μετατόπιση
(cm)
	Πλάγια

Μετατόπισ
(cm)
	Άφιξη παλμού

(ms)
	Μέγιστο Πλάτος

(mV)
	Πραγματική Απόσταση

(cm)
	Μετρώμενη Απόσταση

(cm)
	Διαφορά αποστάσεων 
            (cm)

	30
	0
	0,71
	600
	21,5
	24,566
	3,066

	30
	10
	0,88
	200
	23,7118114
	30,448
	6,736188597

	30
	20
	1,1
	70
	29,36409372
	38,06
	8,69590628

	30
	30
	1,35
	30
	36,90867107
	46,71
	9,801328932

	60
	0
	1,6
	150
	51,5
	55,36
	3,86

	60
	20
	1,8
	120
	55,24717187
	62,28
	7,032828127

	60
	40
	2,18
	60
	65,20927848
	75,428
	10,21872152

	60
	60
	2,58
	40
	79,07117047
	89,268
	10,19682953

	60
	80
	3,08
	20
	95,14331295
	106,568
	11,42468705

	90
	0
	2,48
	150
	81,5
	85,808
	4,308

	90
	20
	2,6
	110
	83,91811485
	89,96
	6,04188515

	90
	40
	2,93
	70
	90,78683825
	101,378
	10,59116175

	90
	60
	3,25
	40
	101,2040019
	112,45
	11,2459981

	90
	80
	3,63
	30
	114,2026707
	125,598
	11,39532928

	120
	0
	3,37
	120
	111,5
	116,602
	5,102

	120
	20
	3,46
	110
	113,2795215
	119,716
	6,436478461

	120
	40
	3,67
	70
	118,4577984
	126,982
	8,524201607

	120
	60
	3,92
	50
	126,6185216
	135,632
	9,013478448

	120
	80
	4,25
	35
	137,2306453
	147,05
	9,819354734

	150
	0
	4,35
	80
	141,5
	150,51
	9,01

	150
	20
	4,39
	80
	142,9064379
	151,894
	8,987562076

	150
	40
	4,56
	60
	147,0450611
	157,776
	10,73093888

	150
	60
	4,76
	50
	153,6953155
	164,696
	11,00068452

	150
	80
	4,97
	35
	162,5492233
	171,962
	9,412776686

	150
	100
	5,33
	30
	173,2692991
	184,418
	11,14870093

	180
	0
	5,18
	90
	171,5
	179,228
	7,728

	180
	20
	5,2
	65
	172,6622425
	179,92
	7,257757457

	180
	40
	5,34
	60
	176,1029528
	184,764
	8,661047157

	180
	60
	5,5
	55
	181,6927351
	190,3
	8,607264867

	180
	80
	5,76
	45
	189,2412481
	199,296
	10,05475185

	180
	100
	6,09
	30
	198,5251873
	210,714
	12,18881268

	180
	120
	6,4
	30
	209,3137597
	221,44
	12,1262403

	210
	0
	6,1
	80
	201,5
	211,06
	9,56

	210
	20
	6,13
	60
	202,4901232
	212,098
	9,607876784

	210
	40
	6,22
	50
	205,4318622
	215,212
	9,780137817

	210
	60
	6,33
	40
	210,2433114
	219,018
	8,774688573

	210
	80
	6,63
	30
	216,8000231
	229,398
	12,59797694

	210
	100
	6,87
	30
	224,9494388
	237,702
	12,75256124

	210
	120
	7,14
	30
	234,525585
	247,044
	12,51841504


Για τα 33 kHz έχουμε:

	Οριζόντια Μετατόπιση
(cm)
	Πλάγια

Μετατόπιση
(cm)
	Άφιξη παλμού

(ms)
	Μέγιστο Πλάτος

(mV)
	Πραγματική Απόσταση

(cm)
	Μετρώμενη Απόσταση

(cm)
	Διαφορά αποστάσεων (cm)

	30
	0
	0,61
	2400
	19,5
	21,106
	1,606

	30
	10
	0,61
	150
	21,914607
	21,106
	-0,808607001

	30
	20
	0,71
	50
	27,93295545
	24,566
	-3,366955447

	60
	0
	1,53
	750
	49,5
	52,938
	3,438

	60
	20
	1,68
	230
	53,38773267
	58,128
	4,740267327

	60
	40
	1,94
	50
	63,64157446
	67,124
	3,482425538

	90
	0
	2,4
	350
	79,5
	83,04
	3,54

	90
	20
	2,46
	230
	81,97713096
	85,116
	3,138869043

	90
	40
	2,7
	120
	88,99578642
	93,42
	4,424213583

	90
	60
	3,1
	25
	99,60045181
	107,26
	7,659548194

	120
	0
	3,3
	270
	109,5
	114,18
	4,68

	120
	20
	3,35
	120
	111,3114999
	115,91
	4,598500145

	120
	40
	3,56
	110
	116,5772276
	123,176
	6,598772378

	120
	60
	3,82
	65
	124,8609226
	132,172
	7,31107737

	120
	80
	4,2
	30
	135,6106559
	145,32
	9,709344077

	150
	0
	4,15
	200
	139,5
	143,59
	4,09

	150
	20
	4,2
	200
	140,9263992
	145,32
	4,39360077

	150
	40
	4,34
	150
	145,1215008
	150,164
	5,042499181

	150
	60
	4,58
	90
	151,8560173
	158,468
	6,611982668

	150
	80
	4,88
	40
	160,8112247
	168,848
	8,036775267

	150
	100
	5,2
	30
	171,6398846
	179,92
	8,280115358

	180
	0
	5,03
	150
	169,5
	174,038
	4,538

	180
	20
	5,08
	150
	170,6758624
	175,768
	5,092137618

	180
	40
	5,18
	150
	174,155821
	179,228
	5,072178966

	180
	60
	5,37
	100
	179,8061456
	185,802
	5,995854388

	180
	80
	5,54
	60
	187,4306538
	191,684
	4,253346157

	180
	100
	5,85
	40
	196,8000254
	202,41
	5,609974593

	180
	120
	6,26
	30
	207,6782367
	216,596
	8,917763297

	210
	0
	5,96
	80
	199,5
	206,216
	6,716

	210
	20
	5,98
	120
	200,5
	206,908
	6,408

	210
	40
	6,07
	100
	203,4705138
	210,022
	6,551486166

	210
	60
	6,21
	75
	208,3272666
	214,866
	6,538733422

	210
	80
	6,42
	70
	214,9424342
	222,132
	7,189565846

	210
	100
	6,7
	55
	223,1596962
	231,82
	8,660303818

	210
	120
	6,97
	35
	232,8094715
	241,162
	8,352528543


Για τα 40 kHz έχουμε 
	Οριζόντια Μετατόπιση
(cm)
	Πλάγια

Μετατόπιση
(cm)
	Άφιξη παλμού

(ms)
	Μέγιστο Πλάτος

(mV)
	Πραγματική Απόσταση

(cm)
	Μετρώμενη Απόσταση

(cm)
	Διαφορά αποστάσεων (cm)

	30
	0
	0,72
	1500
	19,5
	24,912
	5,412

	30
	10
	0,78
	200
	21,914607
	26,988
	5,073392999

	30
	20
	1,04
	30
	27,93295545
	35,984
	8,051044553

	30
	30
	1,26
	20
	35,78058133
	43,596
	7,815418674

	60
	0
	1,51
	750
	49,5
	52,246
	2,746

	60
	20
	1,68
	180
	53,38773267
	58,128
	4,740267327

	60
	40
	2,2
	20
	63,64157446
	76,12
	12,47842554

	90
	0
	2,41
	420
	79,5
	83,386
	3,886

	90
	20
	2,52
	230
	81,97713096
	87,192
	5,214869043

	90
	40
	2,78
	75
	88,99578642
	96,188
	7,192213583

	90
	60
	3,08
	40
	99,60045181
	106,568
	6,967548194

	120
	0
	3,28
	250
	109,5
	113,488
	3,988

	120
	20
	3,33
	210
	111,3114999
	115,218
	3,906500145

	120
	40
	3,54
	110
	116,5772276
	122,484
	5,906772378

	120
	60
	3,77
	70
	124,8609226
	130,442
	5,58107737

	120
	80
	4,18
	40
	135,6106559
	144,628
	9,017344077

	150
	0
	4,19
	210
	139,5
	144,974
	5,474

	150
	20
	4,24
	180
	140,9263992
	146,704
	5,77760077

	150
	40
	4,35
	150
	145,1215008
	150,51
	5,388499181

	150
	60
	4,53
	80
	151,8560173
	156,738
	4,881982668

	150
	80
	4,84
	60
	160,8112247
	167,464
	6,652775267

	150
	100
	5,2
	40
	171,6398846
	179,92
	8,280115358

	180
	0
	5,03
	130
	169,5
	174,038
	4,538

	180
	20
	5,08
	155
	170,6758624
	175,768
	5,092137618

	180
	40
	5,17
	130
	174,155821
	178,882
	4,726178966

	180
	60
	5,35
	80
	179,8061456
	185,11
	5,303854388

	180
	80
	5,6
	65
	187,4306538
	193,76
	6,329346157

	180
	100
	5,89
	50
	196,8000254
	203,794
	6,993974593

	180
	120
	6,2
	30
	207,6782367
	214,52
	6,841763297

	210
	0
	5,92
	120
	199,5
	204,832
	5,332

	210
	20
	5,93
	100
	200,5
	205,178
	4,678

	210
	40
	6,02
	120
	203,4705138
	208,292
	4,821486166

	210
	60
	6,21
	80
	208,3272666
	214,866
	6,538733422

	210
	80
	6,36
	70
	214,9424342
	220,056
	5,113565846

	210
	100
	6,67
	60
	223,1596962
	230,782
	7,622303818

	210
	120
	6,98
	40
	232,8094715
	241,508
	8,698528543



Παρατηρώντας τα παραπάνω αποτελέσματα βλέπουμε ότι, όπως ήταν αναμενόμενο, το σύστημα λειτουργεί καλύτερα για περιοχές κοντά στον άξονα που ορίζει η οριζόντια δοκός. Αν παρατηρήσουμε το διάγραμμα κατευθυντικότητας του πομπού, όπως φαίνεται στο σχήμα (για τα 25kHz), βλέπουμε ότι η χαρακτηριστική τιμή για τα -3dB βρίσκεται σε άνοιγμα περίπου 30-40ο. Αυτή αναμένουμε να είναι και περίπου η περιοχή για την οποία μπορεί να το σύστημα θα λειτουργεί βέλτιστα. Για περιοχές έξω από αυτό το εύρος, το σύστημα εξακολουθεί να λειτουργεί, αλλά με μεγαλύτερα σφάλματα στην μέτρηση της απόστασης.
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Το διάγραμμα κατευθυντικότητας για τον πομπό 25kHz

Αν δούμε πιο προσεκτικά τις μετρήσεις, βλέπουμε ότι οι διαφορές πραγματικής και υπολογιζόμενης απόστασης βρίσκονται στα πλαίσια που θέσαμε στην προηγούμενη παράγραφο για τιμές πλάγιας μετατόπισης που βρίσκονται μέσα στα όρια του ανοίγματος των 30ο. Για τιμές πέρα από αυτό το πλαίσιο, η τάση πέφτει σε τιμές συγκρίσιμες με το επίπεδο του θορύβου και οι διαφορές μετρούμενης και πραγματικής απόστασης μπορούν να φθάσουν και τα 10cm, πράγμα που σημαίνει ότι περισσότεροι από 8-10 παλμοί παραμένουν κάτω από τα 20mV, και άρα είναι αδύνατο να ανιχνευτούν.

5.4
Συμπεράσματα από τις μετρήσεις


Μελετώντας ξανά τις μετρήσεις από τις προηγούμενες παραγράφους μπορούμε να καταλήξουμε σε συμπεράσματα για την λειτουργία του όλου συστήματος και να καταλήξουμε σε προτάσεις για την παραπάνω βελτίωσή του.


Όπως είδαμε προηγουμένως, οι μετρήσεις που λαμβάνουμε χειροκίνητα από τον παλμογράφο δεν έχουν ιδιαίτερα μεγάλη ακρίβεια, με σφάλμα που μπορεί να φτάνει για τιμές εντός του χώρου κανονικής λειτουργίας και τα 6 ή 7 cm. Εντούτοις, με την μοντελοποίηση του λάθους στην ανίχνευση του πρώτου παλμού, το οποίο είναι η βασική πηγή ελαττωμάτων στις μετρήσεις μας, το σφάλμα πέφτει σε ακόμη μικρότερες τιμές, κάτω από 2cm. 

Το γεγονός ότι γνωρίζουμε από πού προέρχονται τα σφάλματα και ότι αυτά δεν είναι αστάθμητα μας οδηγεί να διερευνήσουμε τρόπους με τους οποίους αυτό θα μπορέσει να καταπολεμηθεί. Η πηγή του σφάλματος είναι οι μικρές τιμές των πλατών που έχουν οι πρώτοι παλμοί που παίρνουμε στην έξοδο. Η προφανής λύση του προβλήματος είναι η αύξηση του πλάτους των παλμών αυτών. Η αύξηση του κέρδους του ενισχυτή δεν θα βοηθούσε ουσιαστικά, αφού μαζί με το ωφέλιμο σήμα θα αυξανόταν και ο θόρυβος και αρα το πλάτος των παλμών θα παρέμενε συγκρίσιμο με το επίπεδο του θορύβου. Παρόμοια, δεν θα βοηθούσε η κατάργηση του φίλτρου ή η αντικατάστασή του με ένα ενεργό φίλτρο, αφού ο θόρυβός μας είναι στην ίδια συχνότητα με το σήμα και άρα δεν θα καταπιεζόταν. Μόνη πιθανή λύση που θα βελτίωνε τις μετρήσεις θα ήταν η αύξηση του πλάτους του σήματος που τροφοδοτεί τους πομπούς σε 8V με χρήση ενός ενισχυτή στον πομπό, καθώς έτσι οι διεγέρσεις σε πομπό και δέκτη θα ήταν ισχυρότερες και άρα οι πρώτοι παλμοί πιο ισχυροί.

Το σφάλμα που είδαμε παραπάνω όμως οφείλεται και σε μεγάλο βαθμό  και στο ότι η επιλογή των χρόνων άφιξης έγινε χειροκίνητα. Στην πραγματικότητα, στην κανονική χρήση του συστήματος, αυτή η διαδικασία γίνεται ηλεκτρονικά. Το σήμα από την έξοδο του δέκτη, όπως είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο θα εισάγεται σε έναν DSP και μέσω αυτού στον υπολογιστή. Η βέλτιστη εκμετάλλευση του σήματος της εξόδου εξαρτάται βέβαια άμεσα με τον τρόπο που θα ανιχνεύει ο DSP τον ζητούμενο χρόνο.

Στην επόμενη παράγραφο θα δούμε τρόπους που ο DSP θα μπορέσει να ανιχνεύσει κατά το δυνατόν με ακρίβεια τον χρόνο άφιξης του σήματος.

5.5 Ο DSP και η ανίχνευση του χρόνου άφιξης


Στο κεφάλαιο 4 μιλήσαμε για τις προδιαγραφές που θέτει στο σήμα εισόδου ο DSP και ανάλογα το τροποποιήσαμε για να πληρώσει τις ανάγκες μας. Ο μικροεπεξεργαστής αυτός έχει την δυνατότητα δειγματοληψίας με ρυθμό 1MHz, δηλαδή έχει την δυνατότητα να δειγματοληπτεί ανά 1μs. Aυτό μας εξασφαλίζει ότι μπορεί να λαμβάνει με μεγάλη ακρίβεια τιμές στις οποίες ο παλμός θα μηδενίζεται ή θα λαμβάνει μέγιστες τιμές.

Η διασύνδεσή του με υπολογιστή, γίνεται μέσω σειριακής ή παράλληλης θύρας. Αυτό μας δημιουργεί προβλήματα, καθώς ο ρυθμός αυτών των ζεύξεων είναι περιορισμένος σε σχέση με τον ρυθμό που δειγματοληπτεί ο DSP και άρα θα πρέπει να επιλέξουμε έναν περιορισμένο αριθμό δεδομένων τα οποία θα μπορούν στην διάρκεια μιας εκπομπής να προλάβουν να σταλούν στον υπολογιστή.


Ας δούμε ξανά την τυπική μορφή του σήματος στην έξοδο του δέκτη ώστε να προτείνουμε τρόπους για την καλύτερη χρήση του σήματος.
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Μορφή σήματος στην έξοδο του δέκτη

Το σήμα που απεικονίζεται στο στιγμιότυπο είναι μάλιστα ένα από τα σήματα για τα οποία είχαμε μεγάλη απόκλιση μεταξύ πραγματικής και θεωρητικής τιμής για την απόσταση και άρα τον χρόνο άφιξης. Πρόκειται για μέτρηση σε απόσταση 150cm οριζόντια και 80cm κάθετα για συχνότητα 40kHz. Θεωρώντας χρόνο άφιξης 4,83ms, υπολογίσαμε απόσταση 167,4cm αντί της πραγματικής 160,8cm, είχαμε δηλαδή διαφορά 6,65cm. Κανονικά, ο χρόνος άφιξης θα έπρεπε να είναι (υπολογίζοντας 2cm την διαφορά λόγω καθυστέρησης των transducers) κοντά στα 4,71ms, δηλαδή περίπου 110μs πιο πρίν. 

Μια πρακτική, η οποία είναι παρόμοια με τον τρόπο που χρησιμοποιήσαμε στις μετρήσεις μας είναι να ανιχνεύεται ο πρώτος παλμός που θα ξεπερνά ένα δεδομένο κατώφλι το οποίο ορίζουμε για τον θόρυβο. Έστω ότι κάνουμε αυτήν την θεώρηση, και θεωρήσουμε ένα κατώφλι πχ 20mV, η μέτρηση που θα παίρναμε θα ήταν πιθανότατα η ίδια με αυτήν που θεωρήσαμε, αν όχι αργότερα. Η μέθοδος αυτή θα έδινε καλά αποτελέσματα για μικρές αποστασεις όπου τα πλάτη είναι πιο μεγάλα, αλλά θα έδινε εξίσου μεγάλα σφάλματα για μεγαλύτερες.


Αυτό πρέπει να μας ωθήσει στην χρήση περιπλοκότερων αλγορίθμων, οι οποίοι θα μπορούν να χρησιμοποιούν περισσότερα στοιχεία από το σήμα για να εξάγουν τον ζητούμενο χρόνο με μεγαλύτερη ακρίβεια. Μια καλή λύση είναι η χρήση της περιβάλλουσας  που ορίζουν οι κορυφές των παλμών. Έτσι, μπορούμε να ζητήσουμε από τον DSP να ανιχνεύει από δυο εως πέντε κορυφές για τους παλμούς (τόσο στα θετικά όσο και στα αρνητικά) και να προσπαθήσει να ανακατασκευάσει την περιβάλλουσα και να βρεί το σημείο τομής αυτής με τον οριζόντιο άξονα. 


Οι αλγόριθμοι αυτοί θα δοκιμαστούν καταρχήν μέσω ενός μαθηματικού πακέτου λογισμικού, όπως το Matlab, χρησιμοποιώντας ως εισόδους τα αρχεία τύπου csv τα οποία αποθηκεύσαμε για τις μετρήσεις μας από τον παλμογράφο και που περιέχουν τιμές τάσης-χρόνου για το χρονικό διάστημα που θέλουμε να επεξεργαστούμε σε μορφή αρχείου κειμένου. Με δοκιμές των αλγορίθμων τελικά θα επιλεχθεί ο καταλληλότερος και αυτός με τον οποίο το σύστημα θα μπορέσει να δώσει τη βέλτιστη ακρίβεια.
5.6 Τελικά συμπεράσματα και μελλοντικές προοπτικές

Ολοκληρώνοντας αυτήν την εργασία, μπορούμε να πούμε ότι επιτύχαμε σε μεγάλο βαθμό, την δημιουργία ενός συστήματος το οποίο μελλοντικά, και συνεργαζόμενο με το κατάλληλο λογισμικό θα μπορέσει να χρησιμοποιηθεί με καλά αποτελέσματα σε ένα ολοκληρωμένο σύστημα εικονικής πραγματικότητας. Με βασικό προσόν το χαμηλό κόστος, το σύστημα που προτείναμε είναι μια σχετικά απλή λύση η οποία μπορεί να δώσει υπό προϋποθέσεις που θέσαμε παραπάνω αρκετά καλή ακρίβεια σε συστήματα που απαιτούν tracking.

Τα όσα προβλήματα αντιμετωπίσαμε παραπάνω μπορούμε να πούμε ότι οφείλονται κατά κύριο λόγο στον τρόπο λειτουργίας των υπερηχητικών transducers και ότι έγιναν όσα ήταν δυνατά για να μπορέσουμε να τους εκμεταλλευτούμε πλήρως. 


Στο μέλλον, το σύστημα αυτό έχει την δυνατότητα να βελτιωθεί ακόμη περισσότερο με διάφορους τρόπους που θα εκμεταλλευτούν τις δυνατότητές του περαιτέρω. Έτσι, ακόμη και αν το σύστημα δεν μπορεί στην παρούσα φάση να καλύψει έναν μεγάλο χώρο, πχ ένα δωμάτιο, είναι δυνατόν, με κάποιες μετατροπές να χρησιμοποιηθούν περισσότερες συστοιχίες πομπών ή δεκτών ώστε να καλύπτουν διαδοχικά έναν ακόμη μεγαλύτερο χώρο.


Πιθανόν δε, να καταστεί δυνατή η χρήση του συστήματος και σε εξωτερικούς χώρους, στους οποίους αυτή τη στιγμή το σύστημα δεν μπορεί να λειτουργήσει αξιόπιστα λόγω των μεταβολών στην θερμοκρασία και την υγρασία και βέβαια των αυξημένων θορύβων που υπάρχουν.
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Γράφημα1

		10

		20

		30

		40

		50

		60

		70

		80

		90

		100

		110

		120

		130

		140

		150

		160

		170

		180

		190

		200

		210

		220

		230

		240

		250

		260

		270



Απόσταση (cm)

Διαφορά τιμών (cm)

1.6588

2.108

1.45

1.83

1.518

1.898

2.278

2.658

1.308

2.38

2.76

4.178

3.52

3.208

4.626

4.66

3.31

3.344

4.07

4.104

3.792

4.518

4.552

5.624

3.928

3.962

5.38



25kHz

		Τιμή Μέτρησης		Πραγμ.Απόσταση				Χρόνος Άφιξης (ms)		Μέγιστο πλάτος (mV)

		10		6.5				0.302		2800				10.4492		3.9492				0.0892

		20		16.5				0.58		1000				20.068		3.568				-0.292

		30		26.5				0.88		460				30.448		3.948				0.088

		40		36.5				1.18		400				40.828		4.328				0.468

		50		46.5				1.45		380				50.17		3.67				-0.19

		60		56.5				1.74		250				60.204		3.704				-0.156

		70		66.5				2.07		240				71.622		5.122				1.262

		80		76.5				2.3		200				79.58		3.08				-0.78

		90		86.5				2.65		180				91.69		5.19				1.33

		100		96.5				2.94		160				101.724		5.224				1.364

		110		106.5				3.19		130				110.374		3.874				0.014

		120		116.5				3.44		100				119.024		2.524				-1.336

		130		126.5				3.72		80				128.712		2.212				-1.648

		140		136.5				4.04		65				139.784		3.284				-0.576

		150		146.5				4.35		70				150.51		4.01				0.15

		160		156.5				4.67		70				161.582		5.082				1.222

		170		166.5				5.02		70				173.692		7.192				3.332

		180		176.5				5.27		80				182.342		5.842				1.982

		190		186.5				5.55		75				192.03		5.53				1.67

		200		196.5				5.86		70				202.756		6.256				2.396

		210		206.5				6.15		65				212.79		6.29				2.43

		220		216.5				6.46		55				223.516		7.016				3.156

		230		226.5				6.75		60				233.55		7.05				3.19

		240		236.5				7.02		50				242.892		6.392				2.532

		250		246.5				7.36		50				254.656		8.156				4.296

		260		256.5				7.63		45				263.998		7.498				3.638

		270		266.5				7.92		40				274.032		7.532				3.672





33kHz

		Τιμή Μέτρησης		Πραγμ.Απόσταση				Χρόνος Άφιξης (ms)		Μέγιστο πλάτος (mV)				Μετρώμενη Απόσταση (cm)		Διαφορά

		10		4.5				0.178		2400				6.1588		1.6588		-0.3412		1.5585		0.1003

		20		14.5				0.48		2400				16.608		2.108		0.108		1.6885		0.4195

		30		24.5				0.75		2400				25.95		1.45		-0.55		1.8185		-0.3685

		40		34.5				1.05		1100				36.33		1.83		-0.17		1.9485		-0.1185

		50		44.5				1.33		750				46.018		1.518		-0.482		2.0785		-0.5605

		60		54.5				1.63		700				56.398		1.898		-0.102		2.2085		-0.3105

		70		64.5				1.93		580				66.778		2.278		0.278		2.3385		-0.0605

		80		74.5				2.23		430				77.158		2.658		0.658		2.4685		0.1895

		90		84.5				2.48		380				85.808		1.308		-0.692		2.5985		-1.2905

		100		94.5				2.8		320				96.88		2.38		0.38		2.7285		-0.3485

		110		104.5				3.1		250				107.26		2.76		0.76		2.8585		-0.0985

		120		114.5				3.43		230				118.678		4.178		2.178		2.9885		1.1895

		130		124.5				3.7		220				128.02		3.52		1.52		3.1185		0.4015

		140		134.5				3.98		170				137.708		3.208		1.208		3.2485		-0.0405

		150		144.5				4.31		150				149.126		4.626		2.626		3.3785		1.2475

		160		154.5				4.6		150				159.16		4.66		2.66		3.5085		1.1515

		170		164.5				4.85		140				167.81		3.31		1.31		3.6385		-0.3285

		180		174.5				5.14		130				177.844		3.344		1.344		3.7685		-0.4245

		190		184.5				5.45		130				188.57		4.07		2.07		3.8985		0.1715

		200		194.5				5.74		110				198.604		4.104		2.104		4.0285		0.0755

		210		204.5				6.02		110				208.292		3.792		1.792		4.1585		-0.3665

		220		214.5				6.33		90				219.018		4.518		2.518		4.2885		0.2295

		230		224.5				6.62		80				229.052		4.552		2.552		4.4185		0.1335

		240		234.5				6.94		80				240.124		5.624		3.624		4.5485		1.0755

		250		244.5				7.18		70				248.428		3.928		1.928		4.6785		-0.7505

		260		254.5				7.47		70				258.462		3.962		1.962		4.8085		-0.8465

		270		264.5				7.8		60				269.88		5.38		3.38		4.9385		0.4415

																42.6

																1.704





33kHz

		



Απόσταση (cm)

Διαφορά τιμών (cm)



40kHz

		Τιμή Μέτρησης		Πραγμ.Απόσταση				Χρόνος Άφιξης (ms)		Μέγιστο πλάτος (mV)

		10		4.5				0.22		1900				7.612		3.112				0.812

		20		14.5				0.51		1900				17.646		3.146				0.846

		30		24.5				0.77		1900				26.642		2.142				-0.158

		40		34.5				1.09		1500				37.714		3.214				0.914

		50		44.5				1.36		1000				47.056		2.556				0.256

		60		54.5				1.66		900				57.436		2.936				0.636

		70		64.5				1.94		630				67.124		2.624				0.324

		80		74.5				2.25		550				77.85		3.35				1.05

		90		84.5				2.52		400				87.192		2.692				0.392

		100		94.5				2.81		340				97.226		2.726				0.426

		110		104.5				3.14		280				108.644		4.144				1.844

		120		114.5				3.4		250				117.64		3.14				0.84

		130		124.5				3.7		240				128.02		3.52				1.22

		140		134.5				3.98		230				137.708		3.208				0.908

		150		144.5				4.27		200				147.742		3.242				0.942

		160		154.5				4.6		200				159.16		4.66				2.36

		170		164.5				4.7		200				162.62		-1.88				-4.18

		180		174.5				5.12		180				177.152		2.652				0.352

		190		184.5				5.44		160				188.224		3.724				1.424

		200		194.5				5.75		160				198.95		4.45				2.15

		210		204.5				6.04		150				208.984		4.484				2.184

		220		214.5				6.37		130				220.402		5.902				3.602

		230		224.5				6.66		110				230.436		5.936				3.636

		240		234.5				6.92		110				239.432		4.932				2.632

		250		244.5				7.2		110				249.12		4.62				2.32

		260		254.5				7.5		110				259.5		5				2.7

		270		264.5				7.77		90				268.842		4.342				2.042

																94.574

																3.5027407407
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